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Abstract 

The presented monography is an attempt to contribute to the methodology of  ecological complexity (EK) and ecological 

integrity (EI) assessment at the level of ecosystems and to verify and demonstrate the feasibility of this assessment in 

practice. As a part of its theoretical background is still rather new, the first chapter is devoted to the theoretical framework, 

with the emphasis on the theory of non-equilibrium thermodynamics of living systems and its significance. This includes 

also explanation of the EI concept and a short outline of the history and approaches to assess ecological integrity of ecosys-

tems. 

The second chapter presents a short review of starting points and available methodologies, which allowed us to build-

up a new and holistic approach to ecological complexity and integrity assessment. This includes synthetic evaluation of the 

indicators of the functional and structural components of EK and EI. In the first case two indexes of solar energy dissipation 

and solar energy capture by individual ecosystems have been used, as well as two proxy indexes based on temperature of 

the ecosystem surface. The evaluation of the structural component puts together the assessments of the species diversity and 

the assessment of vegetation quality. The first one builds on both standard and less used indexes and the second one builds 

on indexes of vegetation hemeroby (indicated by vegetation synanthropisation and abundance of alien species), as well as 

nativeness and nature conservation value (indicated by representation of threatened and endemic species). Seven indexes 

forming this second group are original. Another added value of this chapter consists in systemic build-up of the synthetic 

indexes of complexity and integrity, which were built from the species diversity indexes with the input of all the other 

mentioned indexes. 

To verify and demonstrate the feasibility of this approach we have realised experiments in six localities within the period 

2009 – 2015, of which we have selected and presented here the results of applying the described methodology in two loca-

lities – one situated on the foothills of the Tematin hills in Považský Inovec Mts. and the second one on the terraces with 

non-forest vegetation in the mountain slopes above Štefanová settlement in Krivánska Fatra Mts. The most important chap-

ters 3 and 4 are based on the selection of the results obtained in these localities. Chapter 4 includes some results which have 

been already published (which is denoted there) and new ones, developing the case further. Concerning indexes of solar 



31 

 

energy dissipation and solar energy capture, these distinctly increase towards higher successive stages (demonstrated in 

Tematin hills) and towards more wet ecosystems (wetlands, demonstrated in Krivánska Fatra). This underlines the ecolo-

gical importance of forests and wetlands, but also species rich meadows in a landscape and their distinctive role in mitigating 

impacts of climate change. Calculations of our original partial indexes of hemeroby and quality of vegetation demonstrated 

their feasibility and their value in describing horizontal structure of the community in a relatively simple way.  

Finally, it should be said that final, synthetic indexes of EK and EI should be understood as a tentative attempt to express 

EK and EI in an integrated way, which combines such different areas as are solar energy dissipation and hemeroby and 

quality of vegetation. We stress that these synthetic indexes require further methodological discussion and calibration which 

may lead to their further improvements. 

Keywords: non-equilibrium thermodynamics, ecological complexity, ecological integrity, energy dissipation, species di-

versity, vegetation hemeroby 
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Úvod – globálne zmeny a význam ekologickej komplexity 

Zdá sa, že najvyššia biodiverzita na Zemi bola na úsvite priemyselného veku. Pred ním človek pre-

tváral našu planétu zväčša iba v miestnom až regionálnom meradle, limitovali ho nevýkonné techno-

lógie, malá veľkosť ľudskej populácie a jej vtedajšia nízka spotreba. Zásadnú zmenu odštartovala až 

priemyselná revolúcia. Rozvoj vedy, technológií a intenzívne využívanie zásob fosílnej energie viedli 

k bezprecedentnému materiálnemu bohatstvu, predovšetkým v priemyselne vyspelých štátoch. Glo-

bálne zmeny sa výrazne zrýchlili po roku 1950, preto sa toto obdobie nazýva aj Veľké zrýchlenie 

(Great Acceleration – STEFFEN et al. 2004); charakterizuje ho prudký rast ľudskej populácie (v roku 

2017 dosiahla 7,54 miliardy, PRB 2017), urbanizácie,  spotreby zdrojov, nástup nových technológií, 

prudký rast globálneho hrubého domáceho produktu (HDP) a medzinárodných investícií, spotreby 

energie, minerálnych hnojív, čerpania vody, priemyselnej produkcie, dopravy, telekomunikácií a me-

dzinárodnej dopravy. Tieto exponenciálne rastúce socioekonomické trendy sa však premietajú do ana-

logicky sa zrýchľujúcich procesov degradácie globálneho ekosystému (STEFFEN et al. 2004; 2015). 

Patrí k nim rast koncentrácií skleníkových plynov CO2, N2O a CH4 a teploty zemského povrchu, acidi-

fikácia oceánov, narušenie biogeochemických cyklov, úbytok biodiverzity, rozsiahle výruby pralesov, 

úbytok lovených populácií morských rýb, znečisťovanie povrchových aj podzemných vôd a pobreží a 

ďalšie.  

V roku 1987 Svetová komisia pre životné prostredie a rozvoj pod vedením Gro Harlem Brundtland 

zhodnotila globálny vývoj ako dlhodobo neudržateľný a ako politický kompromis navrhla koncepciu 

udržateľného rozvoja (WCED 1991, NOVÁČEK 2010). Táto bola rozpracovaná v Agende 21 z Konfe-

rencie OSN o životnom prostredí a rozvoji, konanej v roku 1992 v Rio de Janeiro a v agende Budúc-

nosť akú chceme z konferencie Rio + 20 z roku 2012 (HECHT et al. 2012) a snaží sa vyvažovať jeho 

hlavné piliere – ekologický, ekonomický a sociálny. V roku 2015, bola v OSN prijatá Agenda udrža-

teľného rozvoja do roku 2030 so sedemnástimi strategickými cieľmi (UN 2017). Koncepcia udržateľ-

ného rozvoja zásadne prispela k rozvoju materiálovo a energeticky úsporných technológií, bezpočtu 

dobrovoľných aktivít, stratégií a environmentálneho práva. Globálnu degradáciu však nezastavila. 

O tom, že ľudstvo sleduje najhorší zo scenárov Meadowsových modelov známych ako „Limity rastu“ 

(NOVÁČEK & HUBA 1995), svedčia vedcami zozbierané a analyzované údaje (napr. TURNER 2008, 

RANDERS 2012). Na zvyšovanie rozsahu aj rýchlosti deštrukcie ekosystémov každoročne upozorňujú 

svetové environmentálne inštitúcie (napr. IUCN 2017, UNEP 2012, 2016, EEA 2015, 2017, WWF 

2016) a tisíce vedeckých štúdií.  

ROCKSTRÖM et al. (2009) identifikovali deväť kritických život udržujúcich systémov Zeme, pričom 

u niekoľkých z nich sme už prekročili ekologické limity. Prvý limit sa týka biodiverzity: súčasné tempo 

vymierania druhov 100 až 1000 násobne prevyšuje jeho prirodzené tempo určené podľa fosílnych nále-

zov (MACE et al. 2005). Narušený je aj globálny klimatický systém. Podľa Piatej správy o klimatickej 

sa priemerná globálna teplota zemského povrchu v období rokov 1850 až 2012 zvýšila o 0,85 C (IPCC  

2014). V Európe bola v roku 2016 teplota o 1,5 C vyššia ako na úsvite priemyselnej revolúcie (EEA 

2017). Na Slovensku sa v období 1881 – 2016 zvýšil trend rastu priemernej ročnej teploty ovzdušia 

1,7 C a ročné úhrny zrážok na juhu klesli miestami o vyše 10 % (LIESKOVSKÁ  NÉMETHOVÁ 2017). 

Juh Slovenska sa vysušuje a na celom území rastie výskyt prívalových dažďov, víchric, období dlhotrva-

júceho sucha.  

Ďalšie narušenia (ROCKSTRÖM et al. 2009) zahŕňajú biogeochemické cykly dusíka a fosforu: antro-

pogénna fixácia dusíka z atmosféry dosiahla 140 mil. ton ročne, čo je 4-násobne viac ako je navrhnutá 
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bezpečná hranica tejto fixácie. Acidifikácia oceánov, pokles pH z 8,2 na 8,1 znamená zvýšenie kyslosti 

o zhruba 30 % a znižovanie nasýtenosti vody uhličitanom vápenatým (CaCO3), ktorý je dôležitý pre 

tvorbu schránok morských živočíchov. Spotreba vody za posledných 50 rokov vzrástla na 2 600 km3 

ročne, pričom 25 % veľkých riek má časť roka problém dotiecť až k moru. Z obývateľnej rozlohy 

povrchu kontinentov je už iba ¼ relatívne nenarušená, na ornú pôdu je premenených 12 % tohto po-

vrchu. Rastie znečisťovanie ovzdušia aerosólmi a syntetickými chemikáliami (komerčne sa ich produ-

kuje 250 tisíc druhov). Pozitívnym príkladom riešenia globálnych problémov je stratosférická ozónová 

vrstva, ktorá bola najviac zoslabená v polovici 90. rokov 20. storočia. Po prijatí účinných regulácií pro-

dukcie a spotreby látok, ktoré ju poškodzujú, sa už táto vrstva zotavuje. 

Naša civilizácia sa stala rozhodujúcou silou, ktorá mení tvár Zeme (SABO et al. 2011b, SABO & 

COCHOVÁ 2012). Aj preto vedci navrhujú rozšíriť členenie štvrtohôr o novú epochu – Antropocén 

(ZALASIEWICZ et al. 2010, STEFFEN et al. 2011). V období bezprecedentného globálneho materiálneho 

bohatstva sa ocitáme na hrane ekologického a sociálneho kolapsu (DIAMOND 2008). Nie je ohrozený 

život na Zemi ako taký, fosílne záznamy dokladujú, že život sa po každom masovom vymieraní druhov 

vždy znovu rozvinul do ešte väčšej šírky (RAUP 1995, WILSON 1995), v hre je však budúcnosť ľudskej 

civilizácie. 

K príčinám tohto vývoja patrí aj súčasná vedecká paradigma, ktorá dostatočne nepostihuje vysokú 

zložitosť živých systémov. Bohatstvo druhov a biotopov ani spektrum ekosystémových služieb (de 

GROOT et al. 2010, VOLOŠČUK 2013, SABO  REPISKÝ 2013), ktoré ľudstvu poskytujú, by neboli možné 

bez tejto komplexity, ktorá je najvyššia v nám známom vesmíre (REES 2004). Vysoká zložitosť spôso-

buje, že správanie organizmov, spoločenstiev a ekosystémov je nelineárne, čo sťažuje prognózovanie ich 

vývoj a zvyšuje riziko náhlych zmien, napr. prechod globálneho ekosystému do takej postupnosti stavov, 

ktorá môže byť pre ľudskú populáciu nepriaznivá (BARNOSKY et al. 2012). Narušenia život udržujúcich 

systémov sa tiež synergicky zosilňujú: napr. strata prírodných a poloprírodných biotopov znamená aj 

úbytok absorbérov CO2 a tým zosilnenie skleníkového efektu. Zalievanie krajiny betónom a asfaltom ve-

die k prehrievaniu takýchto plôch, čo opäť prispieva ku globálnemu otepľovaniu (TURISOVÁ et al. 2010). 

A klimatická zmena pôsobí negatívne na biodiverzitu: mení areály druhov, zloženie ekosystémov a zvy-

šuje počty ohrozených druhov (THOMAS et al. 2004). Našťastie, podľa KUHNA (1962) a GOLDSMITHA 

(1996) už žijeme v období posunu paradigmy. K nemu patrí prehodnocovanie teórií, priorít a rozvoj 

nových interdisciplinárnych odvetví ako je aj ekologická komplexita. V rámci nej sa napr. rastúca frek-

vencia, intenzita a následky meteorologických prírodných katastrof považuje za dôsledkok narušenia 

spracovania a distribúcie energie v krajine v dôsledku narušení ekosystémov (HESSLEROVÁ  

POKORNÝ 2009). 

V predloženej monografii sa venujeme hodnoteniu ekologickej komplexity (EK) a ekologickej in-

tegrity (EI) vybraných ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov v Považskom Inovci a na lúkach 

nad osadou Štefanová v Krivánskej Fatre, pričom vychádzame z meraní bilancie žiarenia v Považskom 

Inovci z leta 2010 a v Krivánskej Fatre z leta 2015. Za účelom porozumenia metodike a významu 

práce v časti 1 stručne približujeme jej teoretický rámec, s dôrazom na nerovnovážnu termodynamiku 

živých systémov. Túto časť dopĺňa aj veľmi stručný náčrt troch doterajších hlavných prístupov použí-

vaných k hodnoteniu ekologickej integrity ekosystémov.  

Keďže náš prístup je možné považovať za pokus o obohatenie možností hodnotenia EK a EI, v časti 

2 sumarizujeme stručne použité koncepčné východiská a metodické postupy hodnotenia ekologickej 



34 

 

komplexity a integrity ekosystémov. Súčasťou tejto časti sú vzorce pre výpočet jednotlivých parciál-

nych indexov, ktoré nám spolu dávajú obraz komplexity a integrity hodnotených ekologických celkov. 

Časť týchto vzorcov, konkrétne pre hodnotenie inváznosti, synantropizácie, pôvodnosti a prírodooch-

rannej hodnoty spoločenstiev a ekosystémov je pôvodných, rovnako i vzorce syntetických indexov. 

  V časti 3 prezentujeme samotné výsledky hodnotenia ekologickej komplexity a ekologickej integ-

rity ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov a v Krivánskej Fatre, vrátane početných grafov a ta-

buliek. Táto časť pre každé hodnotené územie pozostáva z niekoľkých logických celkov. Prvým je 

hodnotenie funkčnej zložky ekologickej komplexity a integrity ekosystémov na báze disipácie a / alebo 

záchytu slnečnej energie ekosystémami. Druhým je hodnotenie druhovej diverzity cievnatých rastlín 

ako parciálneho ukazovateľa štrukturálnej zložky ekologickej komplexity. Tretím je nepriame hodno-

tenie štrukturálnej zložky ekologickej integrity na báze hodnotenia hemeróbie a prírodoochrannej hod-

noty vegetácie skúmaných stanovíšť. 

1 Základný teoretický rámec koncepcií ekologickej  

komplexity a ekologickej integrity    

Metodologickým problémom súčasnosti je dominujúci redukcionistický, mechanický prístup k skú-

maniu sveta, ktorý sa vyhraňoval najmä od 16. a 17. storočia (CAPRA 1984, 1997). Redukcionizmus je 

legitímnou metódou vedeckého výskumu, problémom sa stáva až jeho absolutizácia, kedy sa z poznat-

kov o prvkoch systému pokúšame odvodiť obraz celku, ktorý tak bude nutne neúplný a fragmentovaný. 

Súčasťou posunu paradigmy je preto stále väčšie presadzovanie ekologických vied, rastúci dôraz na 

mapovanie vzťahov v ekosystémoch a v krajine, a na štruktúru a fungovanie celku.  

Pre porozumenie zložitým organizmom, ekosystémom aj spoločnosti je potrebný systémový prí-

stup, ktorý charakterizuje dôraz na štúdium štruktúry (prvkov systému a vzťahov medzi nimi), proce-

sov a emergentných vlastností celku, ktoré nie je možné odvodiť sumáciou vlastností jeho prvkov. 

Všeobecná teória systémov sformulovaná biológom Ludwigom von BERTALANFFYM (1968) je univer-

zálne aplikovateľná na ľubovoľný systém – biologický, ekologický, technický, sociálny aj ekono-

mický. Každý systém tvoria prvky a interakcie nižšej hierarchickej úrovne, súčasne sám je prvkom 

vnoreným do hierarchicky vyššieho celku (KOESTLER 1969). Napr. organely sú integrované do hierar-

chicky vyššieho celku bunky, bunky do tkanív a pletív, tie do orgánov, orgány do sústav, sústavy do 

organizmov. Organizmy sa organizujú do populácií a metapopulácií, miestne populácie do spoločen-

stiev a tie do ekosystémov. Topické ekosystémy sa integrujú do ekologických systémov krajín a eko-

regiónov, tie do biómov až do hierarchicky najvyššieho celku, globálneho ekosystému. Táto teória 

predpokladá, že správanie všetkých entít v rozmanitých systémoch je podobné a je riadené spoločnými 

organizačnými princípmi. Cieľom je porozumieť tomu ako prvky v zložitých hierarchiách živých sys-

témov spolu spontánne interagujú, rozvíjajú sa, udržiavajú a obnovujú, a organizujú sa do funkčného 

celku. 

Pri hľadaní riešení dnešných výziev sa preto v ekológii a environmentalistike rozvíjajú koncepcie 

celostného, systémového prístupu, so snahou reflektovať vysokú zložitosť živých systémov. Už Aris-

toteles vedel, že „celok je viac ako suma jeho častí“ a jeho poznanie si vyžaduje aj celostné prístupy. 

Ich predpokladom je vysoká medziodborová spolupráca a integrácia, pričom aj na pomedzí veľmi roz-

dielnych odborov (napr. matematika, fyzika, kybernetika, biológia, ekológia, spoločenské a ekono-

mické vedy) vznikajú nové vedné disciplíny. Výskum princípov organizácie a fungovania zložitých 

živých systémov je dôležitý pre ich efektívny manažment a pre obnovu degradovaných a zničených 
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ekosystémov prostredníctvom obnovy ich komponentov a procesov. Prehliadanie zložitosti živých sys-

témov totiž viedlo k tomu, že namiesto príčin krízy často riešime iba jej symptómy.  

1.1 Ekologická komplexita a nerovnovážna termodynamika živých systémov 

Moderná koncepcia komplexity ako miery zložitosti organizácie systému skúma spôsoby, akými zložité 

systémy vznikajú, organizujú sa, udržiavajú a rozvíjajú (LEVIN 2005). Ide o systémy, ktoré sa vyznačujú 

vysokými počtami a rozmanitosťou ich prvkov, interakcií a procesov, pričom prvky samotné môžu byť 

zložité systémy, ktoré sa vnárajú do hierarchicky vyšších systémov. Podstatou koncepcie komplexity je 

idea spontánnej autoorganizácie (samoorganizácie) jednotlivých prvkov prostredníctvom ich interakcií 

do vyšších funkčných celkov (KAY 2000). To predpokladá jednotnú organizačnú tendenciu zoskupo-

vania jednoduchších prvkov do zložitejších štruktúr. Vysokú komplexitu charakterizuje prítomnosť 

veľkého počtu prvkov a ich rozmanitosť, rozmanitosť ich interakcií a sieťových štruktúr. Tieto štruk-

túry sa spontánne vnárajú, integrujú do ešte zložitejších celkov, vytvárajúc zložité postupnosti hierar-

chií (PROULX 2007). Na každej úrovni hierarchie sa vynárajú nové, emergentné vlastnosti systému 

(Jørgensen 2012), ktoré sú generované interakciami jeho prvkov – v ekosystéme interakciami organiz-

mov navzájom a interakciami organizmov a ich prostredia. Správanie sa živého systému je nelineárne, 

je výsledkom zložitej súhry fyzickej štruktúry a v nej prebiehajúcich interakcií a procesov. 

Zhrňme, že komplexita biologických a ekologických systémov (GREEN et al. 2006) sa prejavuje v 

raste ich štrukturálnej a funkčnej resp. behaviorálnej komplexity v priebehu ich rastu, vývoja a repro-

dukcie. LÉVÉQUE & MOUNOLOU (2003) definujú tzv. biokomplexitu ako produkt veľkého počtu funk-

čných interakcií medzi biologickými entitami na všetkých úrovniach organizácie, ako aj interakcií s 

ich fyzickým, chemickým, biologickým a sociálnym prostredím. Iní autori dávajú prednosť termínu 

ekologická komplexita (EK), ktorý vyjadruje štrukturálnu a funkčnú zložitosť ekologických systémov 

(PROULX 2007). Tak ako teória systémov aj štúdium komplexity živých systémov vychádza z predpo-

kladu, že existujú spoločné organizačné princípy pre všetky živé systémy a že tieto princípy sú vedou 

poznateľné. 

K pilierom teórie ekologickej komplexity patrí koncepcia nerovnovážnej termodynamiky živých 

systémov, ktorá vychádza z Prigoginovej nelineárnej dynamiky disipatívnych štruktúr (PRIGOGINE 

1997). Jej základy položil Erwin Schrödinger v štúdii „Čo je život?“ (SCHNEIDER  KAY 1995). Disi-

patívne štruktúry autoorganizačnými procesmi spontánne vytvárajú svoje usporiadanie v dôsledku to-

kov vysokokvalitnej energie do systému a autoregulačnými procesmi ho aj udržiavajú. Každý tok 

kvalitnej energie do živého systému ho totiž vychyľuje od bodu termodynamickej rovnováhy (nie eko-

logickej rovnováhy) s jeho prostredím. Aby sa so vzniknutým energetickým gradientom vyrovnal, sys-

tém musí prijímanú energiu konvertovať a disipovať. Disipatívne štruktúry sú teda vychýlené zo stavu 

termodynamickej rovnováhy tokmi vysokokvalitnej energie, v dôsledku čoho spontánne vytvárajú 

a udržiavajú svoje zložité usporiadanie, pričom do okolia exportujú menej kvalitnú, disipovanú energiu 

a tým zvyšujú jeho entropiu (NAVEH 1987, KAY 2000). Cenou za zvyšovanie vnútornej organizácie 

organizmu a ekosystému je teda export entropie do ich okolia, napr. v podobe tepla (JÖRGENSEN 2012). 

Procesy, ktoré využívajú dostupnú energiu a transformujú ju na energiu nižšej kvality sa nazývajú disi-

patívne procesy. Čím je vychýlenie z termodynamicky rovnovážneho stavu väčšie, tým systém viac 

odoláva ďalšiemu vychýleniu, preto je reziliencia ekosystému v sukcesne vyššom štádiu vyššia ako 

v nižšom štádiu (napr. les vz. úhor). To znamená, že jeho autoregulačné mechanizmy sú sofistikovanej-

šie (SCHNEIDER  KAY 1995). 
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Koncepciu nerovnovážnej termodynamiky posunuli ďalej najmä SCHNEIDER  KAY (1994, 1995), 

JÖRGENSEN et al. (2007). V ich pohľade je biologická a ekologická komplexita spontánnou odpoveďou 

živého systému na konkrétny tok energie do systému a na iné dostupné prírodné zdroje. Čím je prísun 

energie do systému vyšší, tým viac sa s ním musí systém vysporiadať a preto vytvára zložitejšie disipa-

tívne štruktúry a disipatívne procesy (za podmienky dostatku iných zdrojov, napr. v terestrickom eko-

systéme najmä vlahy a živín, ULANOWICZ et al. 2006). To vysvetľuje napr. extrémne vysokú zložitosť 

tropických dažďových pralesov. Trend zvyšovania komplexity možno pozorovať v priebehu sukcesie 

aj biologickej evolúcie (ADAMI et al. 2000, WÜRTZ & ANNILA 2010). Mieru usporiadanosti systému, 

osobitne funkčnú (behaviorálnu) zložku komplexity, preto dobre indikuje schopnosť systému využiť 

slnečnú energiu na rozvoj vnútornej organizácie a súčasne jej časť v zmysle druhého termodynamic-

kého zákona transformovať na energiu nižšej kvality, t.j. disipovať (KAY 2000, 2001, 2002).  

Účinnosť disipácie slnečnej energie ekosystémom sa premieta aj do jeho povrchovej teploty (čím 

vyššia disipácia, tým chladnejší povrch). Aj rastliny suchozemských ekosystémov mierneho pásma sú 

v horúcich slnečných dňoch vystavené tepelnému stresu a bez účinného mechanizmu ochladzovania 

ich povrchu by čelili hrozbe prehriatia a zvýšenia teploty ich povrchu až na 45 °C, čo je pre väčšinu 

rastlín letálne (CAIN et al. 2014). Rastliny sú preto nútené meniť svoju energetickú bilanciu adaptá-

ciami, ktoré menia ich energetické vstupy a výstupy. Napr. plstnatý pokryv listov zvyšuje ich albedo 

a tým znižuje tok listami prijímaného slnečného žiarenia. Najdôležitejším mechanizmom, ktorý ochla-

dzuje listy rastlín je však transpirácia (SLAVÍKOVÁ 1986, EISELTOVÁ et al. 2012). Napr. strom dokáže 

transpirovať stovky litrov vody denne, pričom transpirácia 100 l zodpovedá ochladzujúcemu efektu klimati-

zácie s príkonom 70 kWh (ELLISON et al. 2017). K dobrým proxy indikátorom disipácie slnečnej energie 

preto patria aj indikátory teploty povrchu a jej zmien v konkrétnom časovom intervale resp. pri kon-

krétnych tokoch žiarenia smerujúceho do ekosystému (LUVALL  HOLBO 1989).  

1.2 Ekologická integrita a možnosti jej hodnotenia 

Odpoveďou na vysokú zložitosť života a novým cieľom manažmentu ekosystémov je ekologická 

integrita (EI). Udržanie adekvátnej zložitosti a integrity ekosystémov je základom toho, aby v nich 

mohli prebiehať prirodzené biologické a ekologické procesy a aby tieto ekosystémy mohli ľudskej 

spoločnosti poskytovať rozmanité služby (de GROOT et al. 2010; POTSCHIN & HAINES-YOUNG 2011). LEO 

& LEVIN (1997) definujú ekologickú integritu ako mieru celistvosti a funkčnosti ekosystémov, je sy-

nonymom „ekologického zdravia“ (ELIÁŠ 2002). Podľa Ulanowicza je EI mierou organizácie, vitality 

a reziliencie systému, podľa PLESNÍKA (2010) ide o syntetickú vlastnosť ekosystému, ktorý spontánne 

udržiava druhové zloženie a vzťahy zodpovedajúce prírodnej biodiverzite. KAY (2002) za základné 

atribúty EI považuje vitalitu, rezilienciu a potenciál vývoja systému.  

Kým ekologická zložitosť vyjadruje stupeň organizácie ekologického systému, ekologická integrita 

vyjadruje jeho celistvosť a neporušenosť, vitalitu a funkčnosť, pôvodnosť a prirodzenosť organizácie. 

Znamená zachovanie pôvodnej fyzickej štruktúry a interakcií medzi prvkami systému a tým spontán-

nych autoorganizačných a autoregulačných mechanizmov, udržanie pôvodného druhového zloženia, 

funkčných charakteristík a autenticity správania. V ekosystéme a v krajine je kľúčové zachovať pô-

vodné druhy (native species), ktoré sú predpokladom jeho prirodzenej dynamiky, homeostázy, obnovy 

aj adaptability. Charakterizuje ho taká vnútorná organizácia, v ktorej je vitalita systému a jeho rezi-

liencia voči zmenám vonkajšieho prostredia najvyššia. Identifikovanie atribútov a krítérií ekologickej 

integrity vedie ku koncepčnému modelu pre jej hodnotenie (BROWN  WILLIAMS 2016).  
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Praktickou mierou ekologickej integrity spoločenstva, ekosystému a krajiny je „ekologická vzdia-

lenosť“ hodnoteného systému k referenčnému prírodnému vzoru, ktorá sa týka druhového zlože-

nia, medzidruhových interakcií, ale aj tokov energie, látky a informácie. K referenčným normatívom 

patria charakteristiky pôvodných prírodných ekosystémov a krajín, divočiny (NAVARETTE et al. 2004). 

Súčasťou hodnotenia integrity ekosystémov môže byť vhodný monitorovací program, ktorý sleduje 

populačnú dynamiku indikačných resp. cieľových druhov organizmov, analyzuje medzidruhové inter-

akcie alebo kvantifikuje primárnu produkciu (WURTZEBACH  SCHULTZ 2016). Týmto spôsobom mô-

žeme hodnotiť trendy zmien v zásobách prírodných zdrojov, v kapacite ekosystémov poskytovať 

ekosystémové služby, identifikovať procesy ohrozujúce biodiverzitu a  a snažiť sa o ich zmiernenie.  

Vychádzajúc z koncepcií ekologickej komplexity a z typológie základných vzťahov v ekosystéme 

a v krajine (ODUM 1977, ŽIGRAI 1997, CADENASSO et al. 2006), za tri základné piliere EK a analogicky 

EI (na ľubovoľnej úrovni hierarchie) navrhujeme tento model: 

1) Funkčný resp. behaviorálny rozmer komplexity na makroskopickej úrovni dobre vystihuje 

schopnosť spoločenstiev, ekosystémov a krajín disipovať slnečnú energiu (napr. KAY 2000).  

2) Štrukturálny resp. priestorový rozmer dobre vystihujú dve premenné: diverzita resp. heterogenita 

ekologických prvkov v danom systéme a ich konektivita (ANDREASEN et al. 2001).  

3) Historický resp. časový rozmer reflektuje vysokú dynamiku ekosystémov. Sem  patrí napr. po-

diel, kompozícia, prepojenia a význam reliktných plôšok v krajine (JANČURA et al. 2010).  

Z histórie hodnotenia biologickej a ekologickej integrity  

V doterajšej histórii hodnotenie ekologickej integrity možno rozlíšiť tri prístupy. Prvým je meranie 

na báze multimetrického indexu biologických podmienok, ktorý rozpracoval James Karr (*1948). Ním 

vytvorený index biologickej integrity (IBI) sladkovodných ekosystémov, najmä vodných tokov, vy-

chádza z výskytu indikačných druhov a ich spoločenstiev,  ktoré môžeme očakávať v prirodzenom 

biotope daných druhov v ich prirodzenom areáli (KARR 1991, 1998, KARR 1996 in WESTRA 1999). IBI 

index teda vychádza z kritérií biologických zmien sladkovodných ekosystémov. Porovnávacími štan-

dardami sú opäť prírodné ekosystémy. Zmeny ekosystému sa vyhodnocujú podľa zmien druhového 

bohatstva a druhového zloženia spoločenstiev rýb, vybraných skupín bezstavovcov a rias, výskytu in-

dikačných druhov a ich relatívnej hojnosti v rámci vybraných ekologických gíld (PRIMACK et al. 2001, 

2011).  

Kritériá pre návrh indexu pre hodnotenie ekologickej integrity mokradí navrhli FABER-

LANGENDOEN et al. (2006, 2012a, 2012b). Ich index reflektuje biotické a abiotické vlastnosti  ekosys-

témov ako aj kontext krajiny, osobitne šírku pufračnej zóny, využitie priľahlého územia, podiel ne-

fragmentovanej krajiny, vzdialenosť k najbližšej ceste. ANDREASEN et al. (2001) navrhli kritériá pre 

vytvorenie agregovaného terestrického indexu ekologickej integrity (TIEI), ktorý má reflektovať kompo-

zíciu (napr. cieľové druhy citlivé na zmeny, indikačné a kľúčové druhy), štruktúru a funkcie ekosystému 

alebo väčšieho krajinného prvku. Autori navrhujú zaradiť aj priestorové charakteristiky krajinnej štruk-

túry, napr. zastúpenie biotopu, priemernú veľkosť plošiek, priemernú vzdialenosť medzi nimi, konek-

tivitu a iné.  

Druhým prístupom je odhad ekologickej integrity na báze celostných charakteristík ekosystémov 

ako sú ich vitalita, organizácia a resiliencia. Napr. ULANOWICZ  (1995 in WESTRA et al. 1999) navr-

huje merať produkciu entropie, ekosystémy bližšie prírodnému optimu emitujú žiarenie vyššej entro-

pie, ich povrchová teplota je nižšia. Hodnotenie integrity ekosystémov na báze bilancie žiarenia 
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v týchto ekosystémoch rozvíjal predovšetkým James KAY (2000, 2001, 2002). ULANOWICZ (1997, 

2000) a ULANOWICZ et al. (2006) navrhli metodicky náročnú koncepciu tzv. ascendencie ako funk-

cie energetických tokov v potravnej sieti ekosystému. Výpočet si vyžaduje podrobnú analýzu trofic-

kých sietí z hľadiska tokov energie, energetickej priepustnosti týchto sietí, priemernej informácie, 

priemerného počtu trofických úrovní. Výsledkom je celostný index celkovej výkonnosti ekosystému, 

tzv. index ascendencie systému (system ascendancy). Jednoduchšie celostné indexy hodnotenia EI na 

báze merania povrchovej teploty ekosystému a jej zmien prezentovali napr. LUVALL  HOLBO (1989), 

AERTS et al. (2004) a ďalší. 

Tretí prístup hodnotenia ekologickej integrity vychádza z rozsiahlejšej množiny indikátorov tejto 

integrity v terestrických ekosystémoch. Napr. TIERNEY et al. (2009) navrhli protokol pre hodnotenie 

ekologickej integrity lesov mierneho pásma na severovýchode USA, ktorý berie do úvahy údaje dlho-

dobého monitoringu. Ich 13 indikátorov zahŕňa hodnotenie štruktúry (veľkosť lesného ekosystému, 

jeho využívanie, štruktúra porastu, podiel mŕtveho dreva) a kompozície (regenerácie lesa, zdravotný 

stav stromov, indikačné, kľúčové a invázne druhy), a funkčnosti lesov (rast a mortalita stromov, che-

mizmus pôdy – acidifikácia, nasýtenie dusíkom) prostredníctvom trvalých monitorovacích plôch.  

V národných parkoch Kanady sa ekologická integrita hodnotí podľa odhadov ekologického stavu 

vybraných typov ekosystémov, ako sú lesy, trávne porasty, sladkovodné ekosystémy a mokrade, ktoré 

sa (nie najsprávnejšie) označujú ako indikátory a ich stavy sú komunikované smerom k verejnosti 

a smerom k rôznym zainteresovaným stranám, vrátane miestnych obyvateľov, decíznej, podnikateľ-

skej a mimovládnej sféry (WOODLEY 2010). Odhad stavov týchto „indikátorov“ sa zameriava na zhod-

notenie ich vybraných ekologických vlastností. Takéto hodnotenie ekologickej integrity sa stalo 

významným novým a legitímnym cieľom manažmentu kanadských národných parkov. Podobnú kon-

cepciu ekologickej integrity využíva aj Lesná služba USA (US Forest Service), predovšetkým pri mo-

nitorovaní lesných ekosystémov a krajinnoekologickom plánovaní (WURTZEBACH  SCHULTZ 2016). 

Všetky tri prístupy sú vo vývoji, zatiaľ totiž aplikácie koncepcií EK a EI, vrátane ich hodnotenia, 

výrazne zaostávajú za pomerne rozsiahlo rozpracovanou teóriou. Stojí tiež za pozornosť, že v rámci 

činnosti globálnej skupiny pre ekologickú integritu (Global Ecological Integrity Group) WESTRA et al. 

(1999) a WESTRA  LEMONS (2007) spájajú ekologické, sociálne, etické a právne aspekty hodnotenia 

tejto integrity. Poukazujú na krízu súčasného socioekonomického systému a na akútnu potrebu zahrnúť 

koncepciu ekologickej integrity do decíznych procesov. Z tohto pohľadu rozširujú ekologickú etiku aj 

na koncepciu ľudských práv, participatívnu demokraciu, dobré vládnutie a pod. 

Pre úplnosť uvádzame, že na Slovensku sa teóriou a aplikáciami ekologickej komplexity a integrity 

ekosystémov a krajiny zaoberali napr. PAVLÍK & PAVLÍK (2001), PAULOV (2002), ktorý ako prvý pri-

blížil samotnú koncepciu komplexity, LEHOTSKÝ et al. (2008), ktorý túto koncepciu aplikoval v kra-

jine, CEBECAUEROVÁ & LEHOTSKÝ (2012), ktorí sa venovali komplexite ripariálnej zóny rieky Torysa. 

SABO (2006, 2007) rozpracoval výpočty parciálnych indexov pre hodnotenie ekologickej integrity kra-

jiny, SABO et al. (2009, 2011a, 2012) a SABO  ŠKODOVÁ (2016) aplikovali koncepciu ekologickej 

komplexity a integrity na hodnotenie parciálnych ukazovateľov týchto atribútov pre konkrétne ekosys-

témy. V Českej republike napr. BROM (2008), BROM & POKORNÝ (2009), EISELTOVÁ et al. (2012), 

POKORNÝ (2001, 2009), POKORNÝ et al. (2002, 2007, 2010) sa venovali najmä otázkam ochladzovacieho 

vplyvu vegetácie a vody v krajine v dôsledku účinnej disipácie slnečnej energie prostredníctvom evapo-

transpirácie. 
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2 Východiská a použité postupy hodnotenia ekologickej komplexity a ekologic-

kej integrity ekosystémov 

Prístupy k hodnoteniu ekologickej komplexity a integrity sú veľmi rôzne, sú súčasťou rozsiahlej 

diskusie o zložitosti ekosystémov a patria k najväčším výzvam výskumu živých systémov (PARROT 

2010). Koncepcia zložitosti a nerovnovážnej termodynamiky sa premieta aj do hľadania cesty k udr-

žateľnej spoločnosti (WALTNER-TOEWS & KAY 2005, HOBSON & IBISCH 2010) a jej termodynamických 

indikátorov (MŰLLER 2005, MUYS 2013, SABO 2014). Pre manažment chránených území aj pre krajin-

noekologické plánovanie je dôležité aby významné charakteristiky koncepcií EK a EI boli merateľné 

prostredníctvom vhodných indikátorov. Súčasne je potrebné hľadať čo najmenšiu množinu takýchto 

indikátorov, ktoré umožnia adaptívny manažment ekosystémov (VOLOŠČUK 2005). 

Na príklade vybraných ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov, ktoré reprezentujú rôzne suk-

cesné štádiá, demonštrujeme jednu z možností celostného prístupu pri indikácii prvých dvoch rozme-

rov ekologickej komplexity (aj ekologickej integrity) – funkčného a štrukturálneho. Z množstva 

dostupných metód sme vybrali iba niektoré, ktoré a) umožňujú relatívne jednoduchý výpočet vybra-

ných čiastkových indikátorov ekologickej zložitosti a ekologickej integrity, b) umožňujú ich adaptáciu 

na miestne podmienky a tvorivé rozvinutie (najmä v prípade štrukturálnej EK a EI). Dôležitým cieľom 

výskumu bolo aj overenie praktickej využiteľnosti používaných aj nových navrhnutých metód.  

Pri hodnotení ekologickej komplexity a integrity ekosystémov sme postupovali v troch krokoch. 1) 

Indikácia funkčnej zložitosti ekosystémov: prostredníctvom hodnotenia záchytu a disipácie slnečnej 

energie systémom je možné odhadnúť relatívnu ekologickú vzdialenosť hodnoteného ekosystému 

k porovnateľnému prírodnému vzoru. 2) Indikácia horizontálnej štrukturálnej zložitosti ekosystémov, 

konkrétne vegetácie: prostredníctvom hodnotenia druhovej diverzity cievnatých rastlín. 3) Hodnotenie 

štrukturálnej integrity nepriamo cez hemeróbiu, nepriaznivú antropogénnu zmenu druhového zloženia 

rastlinných spoločenstiev,  to znamená brať do úvahy synantropizáciu, podiel inváznych druhov a na-

opak, naopak, ekologická integrita sa zvyšuje s rastúcim zastúpením pôvodných druhov.  

 Je potrebmé uviesť, že najnovšie nami používané metodické postupy boli už prezentované v štúdii 

SABO  ŠKODOVÁ (2016). Napriek tomu ich uvádzame aj v tejto práci (systematicky, s detailným vy-

svetlením východísk a niektoré upravené), nakoľko osvetľujú získané výsledky a ich význam. Súčas-

ťou uvádzaných postupov je aj viac nami navrhnutých a overených pôvodných indexov (vzorce 16 až 

20). 

2.1 Východiská a postupy hodnotenia funkčnej zložky EK a EI 

Ako sme už uviedli, koncepciu nerovnovážnej termodynamiky adaptovali pre živé systémy 

SCHNEIDER  KAY (1994). Všetky živé systémy sú termodynamicky otvorené, t.j. ich existencia a fun-

govanie závisí od viac menej neustáleho prísunu energie. Pri zvýšení prísunu energie do systému ho 

táto energia posúva ďalej od bodu termodynamickej rovnováhy. Tomu sa systém bráni prostredníc-

tvom homeostatických mechanizmov, avšak pri kritickom vychýlení reaguje spontánnym vytváraním 

nových štruktúr a správania, ktoré dokážu využiť tok energie do systému. V zmysle druhého termody-

namického zákona sa pri každej transformácii energie jej časť mení na energiu nižšej kvality, ktorú 

živý systém emituje do svojho prostredia, čím zvyšuje jeho entropiu (KAY 2000).  

Termodynamická teória sa používa v ekologických štúdiách najmä na porozumenie reziliencie a in-

tegrity ekosystémov (NORRIS et al. 2012). Medzi prvými túto teóriu aplikovali LUVALL  HOLBO (1989), 
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ktorí preukázali, že čím je zložitejšia vnútorná organizácia ekosystému, tým je jeho povrchová teplota 

nižšia. HESSLEROVÁ  POKORNÝ (2009) tiež hodnotia termodynamický stav krajiny: na základe kom-

binácie satelitnými údajmi podloženého hodnotenia typov zemského povrchu a teploty povrchov kla-

sifikujú jednotlivé povrchy prostredníctvom siedmych kategórií disipácie energie.  

Ekosystémami absorbovaná energia a jej transformácie ovplyvňujú štruktúru a funkcie krajiny 

(HESSLEROVÁ  POKORNÝ 2009). Využitie energie Rn  v ekosystéme opisuje rovnica Rn = LE + H + G 

+ F + P, kde LE je energia využitá v procese evapotranspirácie na výpar vody, H je energia ohrievajúca 

ovzdušie (citeľné teplo), G je tepelný tok do pôdy, F je energia využitá na fotosyntézu a P energia 

využitá na zohriatie rastlinnej biomasy. F predstavuje menej ako 2% oslnenia, preto sa pri výpočte Rn  

zanedbáva, podobne aj zložka P, ktorá je ešte nižšia (POKORNÝ et al. 2010). RYSZKOWSKI  KEDZIORA 

(2004) na základe merania početných klimatických charakteristík hodnotili toky energie LE, H a G pre rôzne 

ekosystémy poľnohospodárskej krajiny a preukázali, že tieto toky výrazne ovplyvňuje štruktúra vegetácie. 

Vo vegetačnom období ekosystémy najviac energie využívajú na evapotranspiráciu (zložka LE), v les-

ných ekosystémoch to môže byť až 60 % zachytenej energie (LIN et al. 2009). V prípade Amazonského 

pralesa sa podiel evapotranspirácie na zrážkach odhaduje až na 70 % (Van der ENT et al. 2010). Na význam 

evapotranspirácie pre udržateľný manažment krajiny resp. na význam vegetácie (najmä lesov) a vod-

ných plôch pre udržanie miestnej klímy poukazujú napr. EISELTOVÁ et al. (2012) a POKORNÝ et al. (2010).  

Pri hodnotení disipácie a využitia slnečnej energie ekosystémom sme vychádzali z merania zložiek 

radiačnej bilancie systému atmosféra – ekosystém. Túto bilanciu, čistú energiu získanú ekosystémom, 

vyjadruje vzorec:  Rn = Qin  (1 - Q) - Lout – (Lin  (1-L)) ], kde  Qin je  globálny tok krátkovlnného 

slnečného žiarenia (priameho aj difúzneho) k povrchu ekosystému, Q je albedo tohto povrchu (podiel 

Obr. 1. Náčrt energetickej bilancie systému atmosféra – povrch ekosystému. Gradient rastu čistej bilancie žiarenia 

Rn využitej ekosystémom a tým aj gradient rastu zložitosti tu môžeme pozorovať od asfaltu cez pôdu, trávnik a kroviny 

až po lesný ekosystém. Schéma: P. Sabo, 2017. 
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od povrchu odrazeného žiarenia oproti žiareniu, ktoré smeruje k tomuto povrchu), Lout je dlhovlnné, 

infračervené (IR) žiarenie emitované povrchom, Lin je IR žiarenie vyžiarené smerom k zemskému po-

vrchu skleníkovými plynmi atmosféry, L je albedo povrchu vyjadrujúce odraz spätného IR žiarenia 

z atmosféry od daného povrchu (podľa QUATROCHI & LUVALL 1999). Pri praktickom hodnotení sa 

využíva zjednodušená rovnica: Rn = Qin  (1-Q) – (Lout  - Lin).                                 (1) 

My sme mali na meranie zložiek bilancie žiarenia k dispozícii dva stožiare nastaviteľné do výšky 

2,5 až 10 m. Nainštalované senzory snímali povrch ekosystému z výšky 1 až 1,5 m nad vegetáciou (0,5 

až 1 m pri vyšších porastoch). Na meranie boli použité senzory firmy Hukseflux, dva pyranometre na 

meranie krátkovlnného slnečného žiarenia smerujúceho k povrchu ekosystému a od povrchu odraze-

ného krátkovlnného žiarenia (spektrálny rozsah 305 – 2 800 nm). Na meranie toku dlhovlnného infra-

červeného (IR) žiarenia z povrchu ekosystému a IR žiarenia emitovaného späť skleníkovými plynmi 

atmosféry sa použili dva pyrgeometre (spektrálny rozsah 4 500 – 50 000 nm). Údaje získané z pyrano-

metrov vstupovali do výpočtov priamo, údaje z pyrgeometrov predstavovali rozdiel tokov IR žiarenia 

zo snímača a z meraného smeru a teplotu telesa snímača (pomocou sondy Pt 100). Z rozdielu  tokov IR 

žiarenia Lrozd a teploty senzora Tsens sme  najprv vypočítali tok žiarenia zo senzora podľa Stefanov-

Boltzmannovho zákona: Lsens = Tsens
4,                          (2) 

kde Lsens je tok emitovaného IR žiarenia (vo W.m-2),  je emisivita povrchu (v tomto prípade  = 1, 

keďže ide o dokonalé čierne teleso),  je Stefan-Boltzmanova konštanta ( = 5,67 10-8 W.m-2.K-4) 

a Tsens je absolútna teplota povrchu snímača v Kelvinoch. Tok žiarenia z povrchu ekosystému sme po-

tom vypočítali jednoducho Lout = Lsens  + Lrozd                         (3) 

Záznamníky snímali údaje v intervale 10 sekúnd a každú minútu zaznamenávali priemer zo šiestich 

meraní. Okrem toho sme merali teplotu a relatívnu vlhkosť ovzdušia vo výške 2 m nad povrchom. 

Postupy priameho hodnotenia funkčnej zložky EK a EI na báze disipácie energie 

Prezentované indikátory sme vybrali zo širšej ponuky (MAES et al. 2011), pričom sme vychádzali 

z teorémy, že ekosystémy sa vyvíjajú tak, aby disipovali čo najviac dostupnej energie (SCHNEIDER  

KAY 1994, KAY et al. 2001). Súčasne sa však odlišujú svojou kapacitou zachytávať, využívať a disi-

povať energiu, čo umožňuje tieto ekosystémy medzi sebou porovnávať. To znamená, že funkčnú (be-

haviorálnu) zložku komplexity ekosystému dobre vystihuje jeho kapacita disipovať slnečnú energiu 

na energiu nižšej kvality aj jeho schopnosť zachytávať slnečnú energiu a využiť ju na rozvoj vnútornej 

organizácie systému (KAY 2000, 2002, LIN et al. 2009). Pre naše účely sme pracovali s dvomi pria-

mymi indikátormi, ktorých vysokú výpovednú schopnosť potvrdzuje aj MAES et al. (2011): 

1) Indikátor kapacity ekosystému disipovať slnečnú energiu na energiu nižšej kvality – index SED 

(Solar Energy Dissipation, KAY et al. 2001).  Kapacita ekosystému disipovať energiu je dobrou 

mierou jeho zložitosti, ktorá vychádza z aplikácie druhého termodynamického zákona (SCHNEIDER 

& KAY 1994). LIN et al. (2009) preto kvantifikujú indikátor SED podľa podľa veľkosti čistého toku 

energie transformovanej ekosystémom na energiu nižšej kvality,  ktorá je vztiahnutá k reálnemu 

toku absorbovaného žiarenia:  

SED = Rn/(Qin  (1-povrchu), t.j.  Edis1 = [ (Qin - Qout) – (Lout – Lin) ] / (Qin – Qout ),  

t.j.  SED = 1 – (povrchuT4 – Lin)  / [ Qin  (1-pov) ],                                                                                  (4) 

kde pov je albedo povrchu ekosystému a pov je jeho emisivita (MAES et al. 2011; SABO 2013). SABO 
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et al. (2011a) uprednostňujú termín účinnosť disipácie energie (nie jej efektívnosť), pretože  sme-

rom ku klimaxu síce ekosystém disipuje viac energie, ale vo vzťahu k objemu biomasy je rýchlosť 

tejto disipácie menšia ako v nižších sukcesných štádiách (WÜRTZ  ANILLA 2010). 

Vypočítanú účinnosť disipácie energie sme v každom časovom intervale znormovali podľa rozdielu 

maximálnej a minimálnej hodnoty indexu disipácie v rámci hodnotených ekosystémov, čím sme zís-

kali indexy relatívnej účinnosti disipácie  

SEDrel,i = (SEDi – SEDmin) / (SEDmax – SEDmin).                                                                                  (5) 

2) Indikátor kapacity záchytu slnečnej energie ekosystémom – index SEC (Solar Energy Capture, LIN 

et al. 2009) hodnotili kapacitu ekosystému zachytiť a transformovať slnečnú energiu. Vyjadruje ju 

vzorec:  

SEC = Rn / Qin  = [ (Qin - Qout) – (*povrchu * Tpovrchu
4 – Lin) ] / Qin ,                                                              (6) 

v ktorom je tok slnečnej energie transformovanej ekosystémom vztiahnutý iba k toku žiarenia sme-

rujúceho na povrch ekosystému a preto vyjadruje skôr zachytenú ako disipovanú energiu.  

Vypočítanú kapacitu záchytu slnečnej energie sme v každom časovom intervale i opäť znormovali 

podľa rozdielu maximálnej a minimálnej hodnoty:  

SECrel,i = (SECi – SECmin) / (SECmax – SEDmin).                   (7) 

Disipácia slnečnej energie ekosystémom sa mení v priebehu času, v závislosti od zmien toku žiare-

nia do ekosystému počas dňa a od zmien meteorologických podmienok. Napr. evapotranspirácia závisí 

nielen od typu a stavu ekosystémov, od vlhkosti pôdy, ale tiež od veľkosti prísunu slnečného žiarenia 

a tiež od teploty a vlhkosti ovzdušia, sily a smeru vetra (preto sme merania realizovali iba pri veľmi 

slabom vetre). Keďže rozdiely medzi ekosystémami sa zvyšujú s veľkosťou toku slnečného žiarenia, 

pre merania sú najvhodnejšie série jasných, teplých a málo veterných dní počas letných anticyklonál 

a pre porovnávanie ekosystémov je vhodný interval 2 alebo 4 hod (príp. 6 hod) okolo miestneho stred-

ného slnečného času.  

K meraniu niektorých meteorologických premenných sme nemali potrebné prístroje. Napriek tomu, 

indikátory SED a SEC je možné vztiahnuť k hypotetickému ideálnemu referenčnému ekosystému (so 

100 % nou kapacitou disipácie resp. záchytu slnečnej energie), pretože v konečnom súčte sú viac dô-

ležité relatívne vzdialenosti funkčnej komplexity medzi ekosystémami ako absolútne. 

Postupy nepriameho, proxy hodnotenia funkčnej zložky EK a EI na báze teploty 

Keďže účinnosť disipácie slnečnej energie ekosystémom sa premieta aj do jeho povrchovej teploty, 

dobrými proxy indikátormi sú aj indikátory vychádzajúce z tejto teploty a jej zmien v čase resp. vo 

vzťahu k toku energie do systému. K ďalším indikátorom preto patrí teplotná inertnosť, t.j. teplotná 

pufračná kapacita ekosystému a teplotná odozva, zmena teploty povrchu ekosystému vzhľadom k ur-

čitému prísunu energie (LUVALL   HOLBO 1989, AERTS et al. 2004).  

Možnosti nepriamej indikácie disipácie slnečnej energie demonštrovali napríklad  

QUATTROCHI  LUVALL (1999) na báze meraní teploty povrchov  termickým snímačom umiestneným 

na lietadle. Preukázali, že ak sú ostatné kritické premenné ekosystému relatívne konštatné (teplota 

ovzdušia, vlhkosť pôdy, geologický podklad, topografické parametre), potom je jeho povrch tým 
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chladnejší, čím ekosystém účinnejšie disipuje exergiu slnečného žiarenia. K nepriamym proxy indiká-

torom schopnosti ekosystému disipovať slnečnú energiu preto patrí aj teplota jeho povrchu a jej zmena 

za jednotku času. 

Teplotu povrchu T sme vypočítali z toku žiarenia emitovaného povrchom ekosystému. Vzťah me-

dzi tokom energie emitovanej povrchom ekosystému, pričom sme znovu použili Stefanov-Boltzman-

nov zákon: Lout = T4, kde Le je tok emitovaného IR žiarenia (vo W.m-2),  je emisivita povrchu,  je 

Stefan-Boltzmanova konštanta ( = 5,67 10-8 W.m-2.K-4) a T je absolútna teplota povrchu v Kelvi-

noch. Používajú sa tieto indikátory: 

3) Indikátor teplotnej pufračnej kapacity ekosystému – index TBC (Thermal Buffer Counter, AERTS 

et al. 2004) vyjadruje účinnosť homeostatického mechanizmu, ktorým sa ekosystém vyrovnáva 

s prísunom energie a zabraňuje svojmu prehriatiu.   TBC = t/T,                                                             (8) 

kde t je časový interval, za ktorý sa zmení teplota T povrchu ekosystému o T stupňov Celsia. 

Vyjadruje termálnu inertnosť ekosystému voči prísunu energie.  

V prípade výskytu krátkodobej oblačnosti alebo silnejšieho vetra realistickejší obraz teplotnej puf-

račnej kapacity ekosystému v tomto prípade dáva indikátor TBC+, ktorý uvažuje iba ohrevy povrchu. 

4) Indikátor teplotnej odozvy ekosystému – index TRN (Thermal Response Number, LUVALL 

 HOLBO 1989; LIN et al. 2009) vyjadruje množstvo ekosystémom zachytenej energie slnečného 

žiarenia, potrebné na zmenu teploty povrchu o jednotku teploty (1 C resp. 1 K) .  

      TRN = ( Σt1,t2 Rnt) / T,                                  (9) 

kde Σt1,t2 Rnt je energia absorbovaná ekosystémom v časovom intervale t2 – t1.  

Na rozdiel od priamych indikátorov disipácie SED a SEC teplotné indikátory TBC a TRN oveľa 

viac závisia od meteorologických podmienok (LIN et al. 2009), preto ich použitie sa odporúča najmä 

v prípadoch, ak nie sú k dispozícii zariadenia umožňujúce meranie zložiek bilancie žiarenia pre výpo-

čet  indikátorov SED a SEC. TRN menej závisí od meteorologických podmienok ako TBC, ale aj 

v tomto prípade možno použiť aj indikátor TRN+, ktorý podobne ako TBC+ uvažuje iba ohrevy po-

vrchu.  

AERTS et al. (2004) využili TBC indikátor a QUATTROCHI a LUVALL (1999) TRN indikátor pri me-

raní povrchovej teploty ekosystémov termickým snímačom umiestneným na nízko letiacom lietadle.  

Emisivitu aktívneho povrchu (mieru jeho schopnosti vyžarovať energiu) sme pri výpočtoch teploty 

povrchu porastu (z IR žiarenia emitovaného akívnym povrchom) nastavili podľa dostupných zdrojov 

(HRVOĽ & TOMLAIN 1997, WITTICH 1997, RUBIO ET AL. 1997), pri zohľadnení špecifík meraného po-

vrchu (tab. 8.1). Nakoľko literárnych zdrojov s odporúčanými hodnotami emisivity povrchov je menej 

a udávané hodnoty sa často odlišujú, táto časť si v budúcnosti vyžiada ďalšiu precizáciu. Avšak  ak 

vychádzame iba z premenných získaných pyranometrami a pyrgeometrami, zmena hodnoty emisivity 

povrchu ekosystému výpočet účinnosti disipácie a záchytu energie nijako neovplyvní. Ovplyvní iba 

výsledok výpočtu teploty povrchu z toku dlhovlnného žiarenia emitovaného týmto povrchom. 
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Tabuľka 1. Použité hodnoty emisivity rôznych povrchov 

Typ ekosystému Emisivita 

Porast borovice lesnej, okraj lesa 0,980 

Porast duba cerového, okraj lesa 0,975 

Ekotón smrečina – mezofilná lúka 0,980 

Krovinový porast borievky na xerotermnej lúke 0,975 

Mokraď 0,980 

Mezofilná lúka 0,980 

Xerotermná lúka 0,970 

2.2 Východiská a postupy hodnotenia štrukturálnej zložky zložitosti a integrity 

K systémovým vlastnostiam, ktoré ovplyvňujú ekologickú integritu ekosystémov a krajín patrí o.i. 

biodiverzita, heterogenita, konektivita a reziliencia. V tejto časti sa zameriame na štrukturálne aspekty 

EK a EI. To zahŕňa hodnotenie druhového zloženia spoločenstva, druhovej diverzity a kvality biotopu 

(BROWN  WILLIAMS 2016), v našom prípade nepriamo, cez hemeróbiu vegetácie a priamo cez pô-

vodnosť vegetácie a jej prírodoochranný význam. Vychádzame z toho, že ekologické hodnotenie 

ekosystémov sa často opiera o mapovanie vegetácie a hodnotenie jej stavu, ktorej stav je dobrým in-

dikátorom ich ekologického a prírodoochranného významu (FANELLI et al. 2006).  

Postupy hodnotenie druhovej diverzity cievnatých rastlín 

K indikátorom štrukturálnej zložky komplexity patrí druhová diverzita cievnatých rastlín a hemeró-

bia vegetácie. Systematický prehľad indexov druhovej diverzity vhodných pre hodnotenie biodiverzity po-

dávajú napr. HEIP et al. (1998) a CHIARUCCI et al. (2011). URBAN (2015) zdôrazňuje, že medzi indexami 

diverzity existujú silné korelačné vzťahy. ADAMI et al. (2000) hodnotia štrukturálnu komplexitu aj podľa 

veľkosti genetickej informácie obsiahnutej v genóme. Komplexita rastie úmerne s taxonomickou 

vzdialenosťou medzi druhmi (DESROCHERS & ANAND 2005), čo reflektuje koncepcia funkčnej diver-

zity (LEPŠ 2013).  

Súčasťou hodnotenia tejto časti štrukturálnej zložky ekologickej komplexity bolo aj hodnotenie 

druhovej diverzity cievnatých rastlín v rámci hodnotených ekosystémov. Vychádzali sme z fytoceno-

logických zápisov (pri určovaní rastlín sme využívali botanický kľúč od KUBÁTA et al., 2002, náz-

voslovie uvádzame podľa MARHOLDA  HINDÁKA, 1998). Pokryvnosť rastlín na ploche zápisu sme 

hodnotili podľa rozšírenej 9-stupňovej Braun-Blanquetovej stupnice. Jej prevod na numerickú formu 

za účelom aproximácie percentuálneho vyjadrenia pokryvnosti a pre výpočty indexov sme realizovali 

podľa van der MAALERA (2007), pričom sme použili stupnicu so strmším nárastom pokryvnosti.  

Štrukturálnu zložitosť druhového zloženia vegetácie sme na každej ploche zápisu hodnotili prostred-

níctvom viacerých indexov diverzity, a to štandardne využívaných – Simpsonovho indexu a Shanno-

novho indexu, aj novšie odporúčaných – Hillových čísel, nazývaných aj „indexy pravdivej diverzity“ 

(true diversity indexes, JOST 2006, TUOMISTO 2011). 

5) Simpsonov index SD sme počítali podľa vzorca: SD = ∑ p𝑖
2S

i=1 =  ∑ (ni N⁄ )2S
i=1 ,              (10) 

kde pi  je relatívna významnosť taxónu, ni je hodnota jeho významnosti (v tomto prípade pokryvnosti), 

N je súčet hodnôt významnosti všetkých taxónov a S je počet rôznych taxónov (BEGON et al. 1997).    
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6) Analogicky sme vypočítali Shannonov (Shannon- Wienerov) index SW podľa tohto vzorca: 

SW= − ∑ p
i
  ln p

𝑖
S
i=1 =  − ∑  (ni N⁄ )  ln(ni N⁄ )S

i=1 ,                                                                   (11) 

kde pi = ni /N je relatívna významnosť taxónu „i“, tu opäť vypočítaná ako podiel pokryvnosti  daného 

taxónu k celkovej pokryvnosti všetkých taxónov (BEGON et al. 1997).    

7) Pielovou index vyrovnanosti sme počítali podľa vzorca J = SW / SWmax,                             (12) 

kde SWmax = ln(S), kde S je už spomínané druhové bohatstvo (BEGON et al. 1997).   

Reálnejší obraz diverzity (neskreslenej vyrovnanosťou spoločenstva) prinášajú Hillove indexy (na-

zývané aj Hillove čísla (JOST 2006) nazývané aj „pravdivé indexy diverzity“ (true diversity indexes – 

TUOMISTO 2011).  

8) Prvý z nich, pravdivý index diverzity 1. rádu odvodíme zo Shannonovho indexu nasledovne: 

1D = exp(SW) = exp(− ∑ pi  ln p𝑖
S
i=1 ) = exp  ( − ∑ (ni N⁄ )  ln(ni N⁄ )S

i=1 ).               (13) 

 Zo Simpsonovho indexu môžeme analogicky odvodiť pravdivý index diverzity 2. rádu: 

 2D= 1/ ∑ p𝑖
2S

i=1  = 1/ ∑ (ni N⁄ )2S
i=1 ,                             (14) 

Východiská a postupy hodnotenia hemeróbie vegetácie 

 Hodnotenie ekologickej integrity si vyžaduje porovnávať hodnotený ekosystém s referenčným 

prírodným ekosystémom. Hemeróbia ako holistický komplementárny pojem k pôvodnosti a prirodze-

nosti často vyjadruje stupeň antropogénnych zmien rastlinného spoločenstva alebo ekosystému 

(JACKOWIAK 1998). V podstate ide o vzdialenosť medzi súčasnou vegetáciou územia a potenciálnou 

prirodzenou vegetáciou, ktorá by tu bola bez zásahov človeka (MAGLOCKÝ 2002, WALZ  STEIN 2014). 

Na úrovni krajiny to vyjadruje antropogénna premena krajinných prvkov v dôsledku zmien využívania krajiny 

a na úrovni ekosystému prítomnosť a zastúpenie nepôvodných, cudzích a synantropných druhov. Oby-

čajne sa prístupy na báze krajinnej metriky a antropofytizácie vegetácie dopĺňajú alebo kombinujú 

(napr. STEINHARDT et al. 1999). Na hodnotenie hemeróbie sa používa najčastejšie sedem stupňová 

stupnica, od plne zachovalého prírodného spoločenstva po celkom umelé spoločenstvo (WALZ  STEIN 

2014). KIM et al. (2002) vychádzajú z 5-stupňovej škály hemeróbie biotopov a na základe analýzy 

výskytu rastlín v človekom rôzne ovplyvnených biotopoch im prisudzujú určitú hodnotu ako indikátora 

hemeróbie. 

 V našom prípade, keďže vždy meriame energetickú bilanciu pre hodnotenie funkčnej zložky kom-

plexity iba u niekoľkých ekosystémov sme sa aj pri hodnotení štrukturálnej zložky zamerali na výpočet 

antropofytizácie vegetácie (keďže táto je nepriamo úmerná ekologickej integrite spoločenstva) a nao-

pak kvality vegetácie (ktorá indikuje vyššiu ekologickú integritu). V literatúre sa za atribúty charakte-

rizujúce zníženie ekologickej integrity spoločenstva a ekosystému považuje relatívne zastúpenie 

(relatívna pokryvnosť) inváznych druhov a naopak, za atribúty, pri ktorých ekologická integrita vzrastá 

sa považuje zastúpenie pôvodných (native) druhov (FABER-LANGENDOEN et al. 2012a,b). Ekologickú 

integritu znižuje aj výskyt synantropných druhov. Pojmy synantropizácia, prírodnosť (nativeness) a priro-

dzenosť (naturalness) sa v súčasnosti už široko používajú, prístupy k ich kvantifikácii sa rôznia.  

 Indexy hemeróbie a kvality vegetácie sú vo vývoji, ale široko sa používajú. Napr. ANDREAS et al. 

(2004) prezentujú index floristickej kvality, ktorý vychádza z expertného priradenia koeficientu “kon-

zervatizmu” panelom botanikov každému druhu hodnoteného stanovišťa, z následného spriemerovania 

takto získaných hodnôt a vynásobenia druhou mocninou počtu druhov. CIECIERSKA  KOLANDA 
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(2014) prezentujú makrofytný index ekologického stavu jazier (Ecological State Macrophyte Index), 

ktorý syntetizuje indexy druhového zloženia a vyrovnanosti zastúpenia makrofytov v litorálnej zone 

ako indikátorov ekologického zdravia (v podstate ekologickej integrity) jazerného ekosystému. 

SERAFIN A POGORLEZEC (2011) kvantifikujú synantropizáciu ako relatívne zastúpenie synantropných 

taxónov vo flóre spoločenstiev. To, čo chýba, sú najmä syntetické indexy kvantifikácie zastúpenia 

viacerých skupín druhov, ktoré ovplyvňujú hemeróbiu a naopak, kvalitu vegetácie. 

Na Slovensku sa hodnotenia ekologického významu vegetácie často opierajú o významnú staršiu 

štúdiu JURKA (1990), ktorý počíta index zložitosti antropofytov ako súčin ich zastúpenia vo flóre a ich 

relatívnej abundancie. Problém vzorca je v tom, že v závislosti od váh priradených zastúpeniu vo flóre 

a pokryvnosti môže dôjsť k značnému podhodnoteniu reálnej antropofytizácie. Inšpirovaní Jurkovou 

koncepciou najmä jeho klasifikáciou synantropných druhov sme vytvorili pôvodné indexy cudzosti 

(nepôvodnosti), synantropizácie a pôvodnosti resp. prírodnosti (výskytu iba pôvodných druhov), ktoré 

prezentujeme nižšie. Vo vzorcoch sa vždy uplatňuje viac kategórií, napr. v prípade cudzích druhov 

rastlín (alien species) – invázne taxóny, archeofyty, neofyty a náhodné druhy (MEDVECKÁ et al. 2012). 

Pri ich využití sme preto v našich vzorcoch uplatnili rôzne váhy, ktoré reflektujú rozdielny význam 

jednotlivých kategórií vo vzťahu k použitému kritériu.  

9)   Náš index cudzosti, výskytu cudzích druhov ALI sme pre každý zápis počítali podľa vzorca: 

ALI =  [ ∑  A1
i=1 (inváznyi *w1) + ∑  A2

k=1 (náhodnýk *w2) +               

                ∑  A3
m=1 (neofytm *w3) + ∑  A4

r=1 (archeofytr *w4) ] / N     

                  + [ A1 + A2 + A3 + A4 ] *w5 / S / 2,                (15) 

kde inváznyi, náhodnýj, neofytk a archeofytr vyjadrujú pokryvnosť v rámci kategórií nepôvodných dru-

hov, N je pokryvnosť všetkých taxónov, A1, A2, A3 a A4 sú počty taxónov v daných kategóriách a S je 

celkové druhové bohatstvo v zápise. V našom prípade sme použili nasledovné váhy: w1 = 1, w2 = 1/64, 

w3 = 1/16, w4 = 1/64 a w5 = 1/7. 

10)  Pri výpočte indexu synantropizácie SYN sme vychádzali z JURKA (1990), Odlíšili sme iba 

obligatórne a fakultatívne synantropné druhy. V druhom prípade treba vždy rozhodnúť, či ide 

o výskyt taxónu v synantropnom spoločenstve alebo nie. Vzorec pre výpočet indexu synantro-

pizácie je: 

SYN =  [ ∑  Y1
i=1 (obligatórne_synantropnýi *w6) + ∑  Y2

k=1 (fakultatívne_synantropnýk*w7)  

              + [ Y1 + Y2 ] * w8 ) / S / 2,                                                                                                 (16)     

kde obligatórne_synantropnýi   a fakultatívne_synantropnýj vyjadrujú pokryvnosť v rámci uvedených 

kategórií (pre účely tejto štúdie sme zvolili jednoduchšiu klasifikáciu než akú používa JURKO, 1990). 

Y1 a Y2 sú počty taxónov v týchto kategóriách. Obligatórne synantropným druhom sme priradili váhu 

w6 = 1, fakultatívne synantropným w7 = 1/16, a váhu ich zastúpenia vo flóre sme stanovili na w8 = 1/7.  

     11) Analogicky sme počítali index miestne nepôvodných vysadených alebo siatych taxónov: 

 VYS = [ (∑  
Svys
i=1 miestne_nepôvodný_sadenýi) * w9 / N  + (Svys/ S) * w10 ]  / 2,                                 (17)   

kde  pôvodný_neapofyti označuje striktne pôvodný druh v ekosystéme, Snat je celkový počet týchto 

druhov a S je opäť druhové bohastvo skúmanej plochy (zodpovedajúcej danému zápisu).  

12) Index prirodzenosti vegetácie RAL získame pre každé stanovište nepriamo z indexov ALI, 

SYN a VYS podľa jednoduchého vzorca RAL = 1 – ALI – SYN – VYS, pričom sa berú do 

úvahy iba tie príspevky indexov ALI, SYN a VYS, ktoré sa pre daný druh neprekrývajú    (18) 
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13) Vypočítali sme tiež index pôvodnosti resp. prírodnosti, ktorý vyjadruje blízkosť zastúpených 

druhov k pôvodnej divočine resp. k potenciálnej prirodzenej vegetácii. Ide o druhy, ktoré nie sú 

invázne, nepôvodné ani synantropné. Ich prítomnosť zvyšuje „prírodnosť“ vegetácie príslušných 

plôch. Index pôvodnosti resp. prírodnosti NAT vypočítame nasledovne: 

NAT = [ (∑  Snat
i=1 (pôvodný_neapofyti) * w11 / N  + (Snat / S) * w12 ]  / 2,                                     (19)                          

kde  pôvodný_neapofyti označuje pôvodný druh v ekosystéme, NnS je celkový počet týchto druhov 

a S je druhové bohatstvo skúmanej plochy.  Čím je index NAT väčší, tým je ekologická vzdialenosť 

ekosystému k referenčnému normatívu menšia, t.j. jeho ekologická integrity bude vyššia. Pôvodné in-

dexy ALI, SYN a NAT sme prezentovali v štúdiách TURISOVÁ et al. (2016) A SABO  ŠKODOVÁ 

(2016). 

    Na prírodoochranný význam vegetácie upozorňujú aj viacerí domáci autori, napr. ŠPULEROVÁ 

(2007) a DIVIAKOVÁ (2010).  V našom prípade prírodoochranná významnosť spoločenstva vychádza 

zo zastúpenia ohrozených a endemických druhov (vybraných podľa posledného červeného zoznamu 

papraďorastov a kvitnúcich rastlín Slovensla, ELIÁŠ et al. 2015). Aj uvádzané indexy OHR a END sú 

pôvodné. 

14) V prípade ohrozených druhov ich zastúpenie vyjadruje rovnica: 

OHR = ∑  Scr
i=1 (kriticky_ohrozenýi *w13) + ∑  Sen

j=1 (ohrozenýj *w14) + ∑  Svu
k=1 (zraniteľnýk *w15)      

            + ∑  Sen
m=1 (takmer_ohrozeným *w16) + ∑  Svu

r=1 (najmenej_dotknutýr *w17)                       (20) 

            + [ Scr + Sen + Svu + Snt + Slc ] * w18 ) / S / 2, v ktorej vystupujú abundancie kriticky ohro-

zených, ohrozených, zraniteľných, takmer ohrozených a najmanej dotknutých druhov.  Scr, Sen, Svu, 

Snt a Slc sú zistené počty ohrozených druhov v jednotlivých kategóriách.  V našom prípade sme použili 

nasledovné váhy: w13 = 16, w14 = 4, w15 = 1, w16 = ¼, w17 = 1/4 a w18 = 1/7.  

15) V prípade endemických druhov ich zastúpenie vyjadruje rovnica: 

END = ∑  Smend
i=1 (miestny_endemiti *w19) + ∑  Smsub

j=1 (miestny_subendemitj *w20) +  

            + ∑  Send
m=1 (endemitm *w21) + ∑  Ssub

r=1 (subendemitr *w22)                                                   (21) 

            + [ Smend + Smsub + Send + Ssub ] * w23 ) / S / 2, v ktorej vystupujú abundancie kriticky 

ohrozených, ohrozených, zraniteľných, takmer ohrozených a najmanej dotknutých druhov. Smend, 

Smsub,  Send a Ssub sú zistené počty endemických druhov v jednotlivých kategóriách.  V našom prí-

pade sme použili nasledovné váhy: w19 = 16, w20 = 4, w121 = 1, w22 = ¼, w23 = 1/7.  

2.3 Ekologická integrita a jej aplikácie  

Kým ekologická komplexita vyjadruje zložitosť organizácie biocenózy, ekologická integrita vy-

jadruje jej optimálnosť vo vzťahu k prírodnému referenčnému ekosystému, ktorý určíme prostredníc-

tvom mapy potenciálnej prirodzenej vegetácie. Pôvodné prírodné ekosystémy totiž najefektívnejšie 

disipujú slnečnú energiu (HESSLEROVÁ  POKORNÝ 2010). Vypočítanú účinnosť disipácie energie mô-

žeme vztiahnuť k referenčnému ekosystému, čím získame funkčnú zložku integrity. Štrukturálny roz-

mer vypočítame z indexov inváznosti ALI a synantropizácie SYN resp. alternatívne z indexu 

prírodnosti NAT. 

Hodnotenie integrity ekosystémov a ich kapacity poskytovať ES môžeme zhrnúť do krokov:  

1) Meranie zložiek bilancie žiarenia v systéme atmosféra – povrch ekosystému. 

2) Výpočet indikátorov funkčnej zložky EI na báze indexov SEC alebo SED, ktoré vztiahneme 
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k referenčnému ekosystému, čím získame indexy relatívnej účinnosti disipácie SECrel 

a SEDrel. 

3) Kvantifikácia druhovej diverzity rastlinného spoločenstva na báze Shannonovho indexu, Pile-

ovovho indexu vyrovnanosti a indexov pravdivej diverzity 1. a 2. rádu (rovnice 11 až 14). 

4) Kvantifikácia hemeróbie a prírodoochranného významu vegetácie (rovnice 15 až 21). 

5) Kvantifikácia syntetických indexov horizontálnej štrukturálnej diverzity vychádza z indexov 

diverzity a zohľadňuje prírodnosť (index NAT) a prirodzenosť vegetácie (index RAL), ako aj 

jej prírodoochranný význam (indexy OHR a END). Napríklad syntetický SW index prírod-

nosti, prirodzenosti a prírodoochranného významu (na báze Shannonovho indexu) získame 

takto:  

SW_NAT_RAL_OHR_END = SW * ((NAT + RAL)/2) * (1+OHR + END)       (22) 

Syntetické indexy vychádzajúce z pravdivých indexov diverzity vypočítame analogicky. 

6) Syntézu indikátorov funkčnej aj štrukturálnej zložky EI podľa indexov získaných v krokoch 

2 a 5 vyjadrujú syntetické indexy ekologickej diverzity vychádzajúce z indexov SW, 1D a 2D, 

napr.  

SED_SEC_SW_NAT_RAL_OHR_END = (((SEDrel + SECrel) / 2) * SW_NAT_RAL_OHR_END (23)  

indexy vychádzajúze z indexov diverzity 1D a 2D vypočítame analogicky. 

2.4 Výber ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov 

Výberové kritériá sa týkali požiadaviek na rozmanitosť stanovíšť, ich vzájomnú blízkosť, s cieľom 

zabezpečiť rovnaké meteorologické podmienky v deň merania. Ďalšou požiadavkou bol terén s nízkou 

sklonitosťou a určitá dopravná dostupnosť kvôli dovozu meracích zariadení. Tieto požiadavky spĺňal 

komplex relatívne veľmi blízkych ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov. 

Tematínske vrchy sa tiahnu východne od hrebeňa v strednej časti Považského Inovca (v podcelku 

Nízky Inovec) a budované sú vápencami a dolomitmi, vytvárajúcimi aj niekoľko sto metrov hrubé 

vrstvy (MAGLOCKÝ 1979). V centrálnej časti charakterizujú reliéf ploché chrbty a z nich vybiehajúce 

rázsochy a hlboké údolia. Pôdy predstavujú najmä skeletnaté rendziny (ŠÁLY & ŠURINA 2002). Karbo-

nátové podložie je vysoko priepustné, územie fakticky odvodňujú až podzemné vody. Významné sú 

zásoby podzemných vôd práve pri Lúke nad Váhom. Klíma je teplá, mierne suchá, s priemernou roč-

nou teplotou vzduchu 9,2 – 9,4 C (LAPIN et al. 2002). Dlhodobé trendy podľa meracej stanice SHMÚ 

v Piešťanoch indikujú teplotu vyššiu ako 10 C. Priemerné ročné zrážky sú do 600 – 650 mm.  

Prirodzenou potenciálnou vegetáciou sú tu najmä dubovo-hrabové lesy karpatské (Carici pilosae-

Carpinenion J. et M. Michalko 1985) a dubovo-cerové lesy (Quercion confertae cerris Horvat 1954) – 

MICHALKO et al. (1986), vo vyšších polohách a na severných svahoch aj bukové lesy. Súčasnú vegetáciu 

predstavujú zvyšky týchto lesov, ihličnaté a zmiešané lesy s vysadenou borovicou čiernou a b. lesnou, sucho-

milné travinno-bylinné a krovinové porasty (najmä borievky obyčajnej – Juniperus communis). 

V minulosti, po odlesnení resp. intenzívnej pastve človekom urýchlená erózia pôsobila až niekoľko sto 

rokov (MIDRIAK et al. 2011) a viedla k spustnutiu pôd na rozsiahlych plochách zbavených vegetácie. Inten-

zívne zalesňovanie spustnutých pôd Tematínskych vrchov prebehlo v druhej polovici 20. storočia. Na 

týchto plochách bola úspešná najmä výsadba borovice čiernej (Pinus nigra) a borovice lesnej (Pinus 

sylvestris),  v deluviálnych častiach sa uplatnili listnaté dreviny (MIDRIAK et al. 2011). Vymedzené 

územie je ohraničené súradnicami 48°39'54,0'' až 48°39'55,5'' severnej zemepisnej šírky a 17°53'56,0'' 
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až 17°53'56,5'' zemepisnej dĺžky. Meracie stanovištia boli situované vo výške ca 216 – 221 m n.m., 

sklon južne exponovaného svahu bol 2 – 4  (na xerotermnej lúke 5 – 7 ). 

Zoznam stanovíšť na úpätí Tematínskych vrchov, na ktorých sme v roku 2010 merali zložky 

bilancie žiarenia alebo povrchovú teplotu a hodnotili sme aj diverzitu a synantropizáciu vegetá-

cie: 

 Stanovište T1: Zmiešaný stromový, miestami hájový porast, výrazná dominancia Pinus sylvestris, 

Acer pseudoplatanus a Pinus nigra, v krovinovej etáži je hojný Juniperus communis a Berberis vul-

garis.  Nadmorská výška približne 216 - 220 m, sklon 2 – 4°, južná expozícia. 

 Stanovište T2: Zmiešaný porast s prevahou listnáčov, viac hájového charakteru, výrazná domi-

nancia Quercus cerris, v krovinnej etáži hojnejšia Juniperus communis. Nadmorská výška pri-

bližne 217 – 221 m, sklon ca 2 – 4 , južná expozícia (obr. 3).   

 Stanovište T3: Krovinný borievkový porast s dominujúcou Juniperus communis, kužeľ vytváraný 

vrcholom snímačov najskôr zachytil aj časť priľahlého travinného porastu. Nadmorská výška 

približne 216 – 220 m, sklon 2 – 4 °, južná expozícia. 

Obr. 2. Lokalita merania na úpätí Tematínskych vrchov pri Lúke nad Váhom. a) T1: hájový porast s dominan-

ciou Pinus sylvestris a T3: krovinový borievkový porast s Juniperus communis. b) T2: zmiešaný porast s dominan-

ciou Quercus cerris, c) T4: Xerotermný travinný porast s dominanciou Botriochloa ischaeum, d) T5: Nespevnená 

lesná cesta s dolomitovým substrátom.  Foto: P. Sabo, 2010. 
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 Stanovište T4: Xerotermný travinný porast s dominanciou Botriochloa ischaeum, ale tiež s hoj-

nejším zastúpením Pilosella officinarum, Teucrium chamaedrys a i. Nadmorská výška ca 214 – 

219 m, sklon 5 – 7 , južná expozícia. 

 Stanovište T5: Nespevnená, čiastočne zarastajúca lesná cesta s drobivým dolomitovým substrá-

tom  – ekvivalent spustnutej pôdy. Sklon na stanovišti 2 – 4 , južná expozícia. 

Na stanovištiach T1 – T4 bola hodnotená aj štruktúra vegetácie a diverzita cievnatých rastlín, v prí-

pade odkrytého substrátu povrchu cesty (T5) bola meraná povrchová teplota teplomerom Raytec.  

2.4 Výber ekosystémov nad osadou Štefanová v Krivánskej Fatre 

Výberové kritériá na merania zložiek bilancie žiarenia spĺňal komplex mezofilných lúk, pretkaných 

mokraďami severovýchodne od obce Štefanová, ktoré už niekoľko desaťročí existujú na terasách niek-

dajších maloblokových polí. Ide o druhovo pestré lúky, s výskytom ohrozených druhov aj niekoľkých 

druhov orchideí. Pre doplnenie meraní teploty bezdotykovým teplomerom sme vybrali aj niekoľko 

stanovíšť v blízkosti penziónu Balát.  

Vymedzené územie sa nachádza v geomorfologickom podcelku Štefanovská kotlina, ohraničené je 

súradnicami 49°13´57,3" až 49°14'06,7'' severnej zemepisnej šírky a 19°03´50,6" až 19°04'26,42'' ze-

mepisnej dĺžky. Budované je najmä slieňovcami, ílovito-piesčitými bridlicami a piesčitými vápencami 

kriedy, ako aj deluviálnymi sedimentmi a hlinito-kamenistými svahovinami kvartéru (GMS 2017). Re-

liéf krajiny je síce silne členitý, ale pre merania sa nám podarilo vybrať stanovištia s nízkym sklonom, 

výnimkou sú svahovité medze medzi lúčnymi terasami.  

Nadmorská výška stanovíšť sa pohybuje od 635 m n.m. po 717 m n.m (v prípade komplexu lúk od 

692 m n.m. po 717 m n.m.). Pôdy hodnotených lúk boli v minulosti kultivované, sú hlinité a na týchto 

lúkach a v mokradiach sú vo vrchnej vrstve oproti obklopujúcej krajine aj menej skeletnaté. Ide o 

mierne chladnú klimatickú oblasť s priemernými ročnými úhrnmi zrážok do 1100 – 1200 mm (FAŠKO 

 ŠŤASTNÝ 2002). Potenciálnu prirodzenú vegetáciu  v tomto území predstavujú bukové a bukovo-

jedľové lesy, ktoré sa tu (s výnimkou odlesnených území) v podstatnej miere zachovali. 

Výber stanovíšť na ktorých sme merali zložky bilancie žiarenia. Úplný zoznam stanovíšť, na 

ktorých sme merali aj povrchovú teplotu teplomermi Raytec resp. na ktorých sme hodnotili horizon-

tálnu štrukturálnu diverzitu a integritu vegetácie uvádzame v práci SABO  ŠKODOVÁ (2016). 

 Stanovište MF1: Druhovo bohatý mezofilný trávny porast s výrazným zastúpením Carex flacca, 

Chaerophyllum aromaticum, Crepis biennis, Galium mollugo, Jacea pseudophrygia, Leontodon 

hispidus, Ranunculus acris, z tráv sú hojné Briza media, Holcus lanatus a Trisetum flavescens. 

Nadmorská výška je 714 m, sklon 2 – 4 , J až JZ expozícia. 

 Stanovište MF5: Malá mokraď situovaná SZ od stanovišťa MF1, v strede lúky s hojným zastúpe-

ním ostríc Carex flacca, C. hirta, C. pallescens aj C. flava, z mokradných druhov sú tu hojné 

Cirsium rivulare, Eriophorum latifolium, Juncus inflexus, Lychnis flos-cuculi z ohrozených 

Triglochin palustre. Nadmorská výška 713 m, sklon 2-4 , J až JZ expozícia. 

 Stanovište MF6: Mokraď situovaná v SZ rohu lúk, pod lesom. Dominuje Equisetum fluviatile, 

okrem ostríc sú hojné Cirsium rivulare, Juncus inflexus, Lathyrus pratensis, Lysimachia vulgaris, 

z ohrozených druhov je hojný Epipactis palustris, rastie tu aj Dactylorhiza majalis a Gymnadenia 

conopsea. Nadmorská výška 717 m, sklon 2-4 , J až JZ expozícia. 
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 Stanovište MF9: Druhovým zložením a bohatstvom k MF1 čiastočne podobný lúčny porast, 

z ohrozených druhov tu mali zastúpenie Dactylorhiza majalis a Gymnadenia conopsea, na okraji 

aj Gladiolus imbricatus. Nadmorská výška 694 m, sklon 1-3 , J až JZ expozícia.     

 Stanovište MF10: Ekotón smrečina – lúka, na SV okraji lúčneho komplexu. Stromový porast vy-

tvára Picea abies, krovinnú etáž Acer pseudoplatanus, Crataegus monogyna, Juniperus commu-

nis, v bylinnej sú hojné Campanula glomerata, Chaerophyllum aromaticum, Galium mollugo, 

Jacea pseudophrygia. Z druhov zapísaných v červenom zozname tu rastie Allium carinatum, Gla-

diolus imbricatus a Listera ovata.  Nadmorská výška 715 m, sklon 2-4 , J až JZ expozícia. 

 

Obr. 3. Lokalita merania pod Poludňovými skalami v Krivánskej Fatre, nad osadou Štefanová. a) MF1: mezo-

filná lúka niekoľko týždňov po kosbe, b) MF9: neskosená mezofilná lúka, c) MF5: malá mokraď s dominanciou Juncus 

inflexus, d) Vstavačovec májový (Dactylorhiza majalis) rastúci na lúke MF9 a v mokradiach MF5 a MF6, e) kruštík 

močiarny (Epipactis palustris) rastúci v mokradi MF6, f) veľká mokraď po lesom s dominujúcou Equisetum fluvia-

tile, g) ekotón smrečina lúka na pomedzí lesného a lúčneho komplexu. Foto: P. Sabo, 2015. 
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3  Výber z výsledkov hodnotenia ekologickej komplexity a integrity  

ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov 

V prípade koncepcií ekologickej komplexity, integrity a nerovnovážnej termodynamiky platí, že 

prax výrazne zaostáva za teóriou. V rokoch 2009 až 2016 sme sa venovali hodnoteniu troch skupín 

čiastkových indikátorov ekologickej komplexity a integrity. Prvá skupina vychádza z kvantifikácie 

schopnosti ekosystémov disipovať slnečnú energiu, pričom sme verifikovali viaceré známe metódy. 

Druhá skupina vychádza z druhového zloženia spoločenstiev, konkrétne druhovej diverzity cievnatých 

rastlín a tretiu skupinu reprezentujú parciálne indikátory hemeróbie vegetácie zisťované prostredníc-

tvom hodnotenia abundancie pôvodných, cudzích a synantropných druhov. Naopak, prírodoochranná 

hodnota bola zisťovaná na báze výskytu a zastúpenia ohrozených a endemických druhov.  

Výsledky získané v rokoch 2009 a 2010 v lokalite Podlavické výmole pri Banskej Bystrici sme 

prezentovali v štúdiách SABO et al. (2009, 2011a), ŠVIDROŇ (2010). Výsledky získané v rámci projektu 

VEGA č. 1/255/14, ktorý sme realizovali v Kriváskej Fatre v rokoch 2014 – 2016, uvádzame v štúdii 

SABO  ŠKODOVÁ (2016). V tejto kapitole sumarizujeme výsledky meraní a výpočtov parciálnych in-

dexov ekologickej komplexity a ekologickej z augusta 2010 na okraji Tematínskych vrchov v Považ-

skom Inovci (pod rovnomenným územím európskeho významu pri Hornej Strede). Napriek tomu, že 

ide o výsledky založené na starších meraniach, v rámci našich doterajších experimentov sú jedinečné 

tým, že boli získané za mimoriadne priaznivých meteorologických podmienok, ktoré boli niekoľko dní 

po sebe prakticky rovnaké, pri celodennej slnečnej oblohe a pri nulovom až minimálnom vetre.  

Na lokalite pod Tematínskymi vrchmi sme sa sústredili na hodnotenie ekosystémov, ktoré sú ekvi-

valentom niekdajších spustnutých plôch (dolomitový substrát povrchu lesnej cesty) a vegetácie rôz-

nych sukcesných štádií, napr. travinný porast, borievkový krovinný porast a okraje lesa (borovicový a 

cerový porast). V štúdii SABO et al. (2011a) sme prezentovali výsledky porovnávania účinnosti disipá-

cie slnečnej energie rôznymi povrchmi (indikátor SED). V tejto monografii prezentujeme výsledky 

porovnávania účinnosti disipácie energie (na báze indikátora SED) a tiež záchytu energie rôznymi 

ekosystémami (na báze indikátora SEC). Pre úplnosť tu uvádzame aj výsledky týkajúce sa pomocných 

(proxy) teplotných indikátorov TBC a TRN.  

3.1 Denné priebehy teploty, relatívnej vlhkosti a zložiek bilancie žiarenia  

Denný priebeh teplôt ovzdušia a relatívnej vlhkosti v dni merania v meteorologickej lokalite Pieš-

ťany (najbližšia stanica k lokalite Tematínske vrchy) ilustrujeme na obr. 3. Teplota ovzdušia mierne 

stúpala od 20.8. do 22.8. Rozdiely priebehov relatívnej vlhkosti ovzdušia tiež nie sú veľké, hoci mierne 

stúpajú od 20.8. po 22.8, priebeh v dňoch 22.8 a 23.8. je okolo poludňajších hodín vyrovnaný. Môžeme 

zhrnúť, že meteorologické pomery boli v uvedené dni veľmi podobné, s tým, že prvé tri dni sa odlišo-

vali miernym zvyšovaním teploty a relatívnej vlhkosti ovzdušia. 

Uvedené konštatovanie dokumentujú aj denné priemery teploty ovzdušia a relatívnej vlhkosti 

ovzdušia merané 2 m nad zemským povrchom pre jednotlivé hodnotené stanovištia T1 až T4. Časová 

stupnica vo všetkých v grafoch uvádza miestny stredný slnečný čas. V prípade Tematínskych vrchov 

(najbližšia meteorologická stanica Piešťany) miestny stredný slnečný čas = letný čas – 1 hod + 12 min. 

Tento čas závisí od uhlovej pozície slnka pri jeho zdanlivom pohybe po oblohe a od pozície danej 

lokality na príslušnej rovnobežke, v tomto prípade vzdialenosti od nultého poludníku.  
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Obr. 4. Teploty ovzdušia 2m nad povrchom pôdy na meraných stanovištiach v dňoch 20.-23.8.2010 na loka-

lite na úpätí Tematínskych vrchov. Teplota ovzdušia sa mierne zvyšovala od 20.8. do 22.8. Denný priebeh teploty 

okolo poludnia je v dňoch 22.8. a 23.8. viac menej vyrovnaný. Autor: P. Sabo, 2017. 
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Obr. 3. Denný priebeh teploty ovzdušia a relatívnej vlhkosti na meteorologickej stanici v Piešťanoch, 
v dni merania bilancie žiarenia v Tematínskych vrchoch. Zdroj údajov: SHMÚ. Autor: P. Sabo, 2017. 
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   Keďže rozdiely v teplotách ovzdušia nad jednotlivými povrchmi súvisia s disipáciou slnečnej 

energie aj s typom stanovišťa, podrobnejší rozbor tohto grafu, ako aj grafu priebehov relatívnej vlh-

kosti ovzdušia nad týmito povrchmi uvádzame v časti 3.2 venovanej výpočtom disipácie slnečnej ener-

gie. 

Výsledky nameraných a vypočítaných hodnôt zložiek bilancie slnečného žiarenia, teploty a relatívnej vlh-

kosti ovzdušia ilustrujeme na obr. 5. Údaje sú uvádzané pre miestny stredný slnečný čas. Vysoký počet 

získaných  hodnôt (snímanie každých 10 sekúnd a zaznamenávanie každú minútu) je dostatočný na 

získanie presného obrazu o účinnosti disipácie slnečnej energie hodnotenými typmi ekosystémov 

Z ilustrácie vidieť, že čistá bilancia žiarenia využitá ekosystémom (označovaná vo vzorcoch Rn) je 

výrazne vyššia v prípade cerového porastu ako v prípade xerotermnej lúky. Vidieť tiež, že albedo lúky 

je vyššie, t.j. podiel odrazeného žiarenia je vyšší ako v prípade cerového porastu. Rn cerového porastu 

v poludňajších hodinách dosahuje 640 W.m-2, kým Rn lúky v rovnakom čase dosahuje iba 560 W.m2. 

Obr. 5. Graf priebehu nameraných a vypočítaných hodnôt zložiek bilancie žiarenia systému atmosféra – porch 

ekosystému dňa 22.8.2010 na stanovištiach T2 (dub cerový) a T4 (xerotermná lúka) na úpätí Tematínskych 

vrchov. Štandardné tvary priebehu kriviek krátkovlnného aj dlhovlnného žiarenia boli iba veľmi slabo narušené malou 

vysokou krátkodobou oblačnosťou (medzi 11.50 - 12.50  hod).  Autor: P. Sabo, 2017. 

40

80

120

160

200

240

280

320

360

400

440

480

520

560

600

640

680

720

760

800

840

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

N
a
m

e
ra

n
é

 h
o

d
n

o
ty

Miestny stredný slnečný čas merania

Globálne SW nad
cerovým lesom [W/m2]

Odrazené SW nad
cerovým lesom [W/m2]

IR (esT4) z povrchu nad
cerovým lesom [W/m2]

IR UP sklen. plynov nad
cerovým lesom [W/m2]

Čistá bilancia žiarenia
atmosféra - cerový les
[W/m2]

Globálne SW nad
xeroterm. lúkou [W/m2]

Odrazené SW nad
xeroterm. lúkou [W/m2]

IR (esT4) z povrchu nad
xeroterm. lúkou [W/m2]

IR UP sklen. plynov nad
xeroterm. lúkou [W/m2]

Čistá bilancia žiarenia
atmosféra - xeroterm.
lúka [W/m2]



55 

 

Vysvetlenie opäť ponúka koncepcia nerovnovážnej termodynamiky. Porast okraja cerového lesa je 

z hľadiska objemu biomasy aj fyzickej výstavby zložitejší a preto účinnejšie disipuje slnečnú energiu 

a dokáže jej aj viac využiť pre rozvoj svojej organizácie a výstavby. Dôsledkom disipácie energie je 

ochladzovanie povrchu vegetácie, čo znamená že dlhovlnné infračervené žiarenie emitované po-

vrchom cerového porastu je nižšie ako je tomu v prípade xerotermmej lúky. V prvom prípade po-

vrchom emitované žiarenie v poludňajších hodinách dosahuje 475,505 W.m-2, kým v prípade lúky je 

to až 524,295 W.m-2. 

3.2 Disipácia energie slnečného žiarenia rôznymi ekosystémami 

Ak by organizmy a ekosystémy boli izolovanými systémami, potom disipácia energie, ktorá podľa 

druhého termodynamického zákona sprevádza každú jej transformáciu, by nevyhnutne postupne viedla 

k ich dezintegrácii a k eliminovaniu všetkých gradientov (JÖRGENSEN 2012). Keďže však živé systémy 

sú termodynamicky otvorené (k viac menej neustálemu prísunu energie), výsledkom je zvyšovanie ich 

organizácie a tvorba disipatívnych štruktúr a disipatívnych procesov za účelom akumulácie a využitia, 

avšak v konečnom dôsledku degradácie energie, ktorá do systému vstupuje. Čím je do ekosystému 

dodávané väčšie množstvo, tým sa môže organizácia systému viac rozvíjať, za cenu disipácie vždy 

aspoň časti dodávanej energie. Keďže rôzne ekosystémy sa odlišujú svojou vnútornou výstavbou a 

zložitosťou, kvantifikácia účinnosti disipácie slnečnej energie ich umožňuje navzájom porovnávať. 

V grafe na obr. 6 uvádzame priebeh vypočítanej účinnosti disipácie energie, ako aj jej záchytu a vyu-

žitia dvomi ekosystémi – cerovým porastom a xerotermnou lúkou. Uvádzame tiež teploty povrchu, 

vypočítané z povrchom emitovaného dlhovlnného tepelného žiarenia, ako aj teplotu a relatívnu vlh-

kosť ovzdušia vo výške 2 m nad povrchom pôdy. Údaje sú uvádzané pre miestny stredný slnečný čas.  

V súlade s očakávaním (podľa teórie nerovnovážnej termodynamiky živých systémov) je disipácia 

energie slnečného žiarenia cerovým porastom výrazne vyššia ako je tomu v prípade xerotermnej lúky. 

Rovnaké konštatovanie platí aj pre záchyt a využitie energie týmito porastami. Disipácia energie rastie 

dopoludnia pred 12.00 miestneho stredného  slnečného času a v tomto prípade rýchlejšie klesá popo-

ludní. Vyššia účinnosť disipácie energie cerovým porastom sa premieta aj do nižšej teploty povrchu. 

Z pribehu teploty povrchov vidieť, že teplota povrchu cerového porastu je v priemere o 4 až 6 °C nižšia 

ako teplota povrchu xerotermnej lúky. Aj napriek tomu, že albedo cerového porastu je nižšie, čo zna-

mená, že tento porast absorbuje viac energie slnečného žiarenia ako priľahlá lúka. 

Keďže od teploty povrchu sa otepľuje aj ovzdušie, teplota ovzdušia nad cerovým porastom by mala 

byť mierne nižšia ako nad lúkou. Podľa nameraných údajov však v čase medzi 12.00 a 15.00 bola 

vyššia teplota ovdušia nad cerovým porastom. Vysvetlenie môže byť dvojaké: 1) prirodzeným stano-

višťom duba cerového sú výhrevné vápencové a dolomitické substráty s plytkou pôdou, ktoré ohrie-

vajú ovzdušie; 2) z obr. 1 je vidieť, že hlavná tyč stožiara so senzormi bola kvôli ľahšej manipulácii 

umiestnená v medzere medzi stromami. To viedlo k skresleniu výsledkov meraní teploty ovzdušia 

a jeho relatívnej vlhkosti, čo sme si uvedomili až po meraní. Rovnako možno odôvodniť aj porovna-

teľnú relatívnu vlhkosť ovzdušia nad rozvoľneným cerovým porastom a nad lúkou na obr. 7. Naopak, 

vhodne inštalované stožiare a senzory v prípade zmiešaného porastu s prevahou borovice lesnej (zjed-

nodušene „borovice“) ukazujú zreteľné rozdiely medzi vyššou relatívnou vlhkosťou ovzdušia 2m nad 

zemou v tomto poraste a nižšou relatívnou vlhkosťou (v deň merania) nad borievkou aj nad lúkou. 

Na obr. 8. ilustrujeme účinnosť disipácie slnečnej energie rôznymi ekosystémami v období od 20. 

augusta 2010 do 23. augusta 2010 v lokalite na úpätí Tematínskych vrchov. Z ilustrácie vidieť pomerne 
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veľké rozdiely disipácie slnečnej energie medzi rôznymi ekosystémami, najvyššiu účinnosť disipácie 

dosahuje cerový porast, ktorý je tu aj pôvodný, nasleduje zmiešaný porast s dominanciou borovice 

lesnej, ďalej porast borievky a napokon xerotermný lúčny ekosystém. Malé rozdiely hodnôt indexu 

SED v rámci jednotlivých ekosystémov existujú, najvýraznejšie sú v prípade lúky a borovicového 

porastu, avšak sú podstatne menšie ako rozdiely indexu SED medzi rôznymi ekosystémami.  

 

Obr. 6. Denný priebeh hodnôt vypočítanej účinnosti disipácie energie, vypočítaných hodnôt teplôt povrchu 

ekosystému, albeda povrchu a nameraných hodnôt teplôt a relatívnej vlhkosti ovzdušia dňa 22.8.2010 na sta-

novištiach T2 a T4 na úpätí Tematínskych vrchov. Z ilustrácie vidieť takmer 10 % rozdiely medzi účinnosťou 

disipácie slnečnej energie a takmer 12 % rozdiely záchytu slnečnej energie ekosystémami okraja cerového lesa a xe-

rotermnou lúkou. Takéto rozdiely sú dostatočne veľké aby nám umožnili porovnávať rôzne typy ekosystémov. Za 

povšimnutie tiež stojí, že malé oscilácie tokov žiarenia v dôsledku krátkodobého narušenia vysokou oblačnosťou sa 

na priebehu kriviek účinnosti disipácie slnečnej energie prakticky neprejavili. Autor: P. Sabo, 2017. 
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 To znamená, že uvedená metóda je za (takmer) rovnakých meteorologických podmienok vhodná 

na porovnávanie rôznych typov ekosystémov a na indikáciu funkčnej zložky ich ekologickej komple-

xity aj funkčnej zložky ich integrity. Jednou z ciest na odstránenie malého šumu, ktorý vyplýva z toho, 

že meteorologické podmienky v rôzne dni môžu byť podobné, ale nikdy nie sú identické, je realizovať 

väčší počet meraní pre každý ekosystém a vypočítané hodnoty disipácie slnečnej energie v rámci 

jednotlivých ekosystémov spriemerovať. 

V tabuľkách 2 a 3 uvedených nižšie uvádzame priemerné hodnoty účinnosti disipácie slnečnej 

energie v časovom intervale 10.30 – 13.30 okolo poludnia miestneho stredného slnečného času ako aj 

Obr. 7. Priebeh relatívnej vlhkosti ovzdušia nad hodnotenými ekosystémami na úpätí Tematínskych vrchov 

v dňoch 20.-23.8. 2018. V prípade stanovišťa T2 (cerový porast) je výsledok skreslený kvôli umiestneniu nosného 

stĺpa, na ktorom boli snímače T a R, v medzere medzi porastami. Autor: P. Sabo, 2017. 
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Polynomický (R ovzd. 22.8., cerový porast [%]) Polynomický (R ovzd. 22.8., xerot. lúka [%])
Polynomický (R ovzd. 23.8., cerový porast [%]) Polynomický (R ovzd. 23.8., xerot. lúka [%])

Relatívna vlhkosť ovzdušia 

Miestny stredný slnečný čas 
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relatívnu účinnosť tejto disipácie vztiahnutú k rozdielu medzi najväčšími a najmenšími hodnotami 

disipácie energie v rámci hodnotených povrchov. 
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Obr. 8. Porovnanie 6 hodinového priebehu (okolo poludnia miestneho stredného slnečného času) účinnosti 

disipácie slnečnej energie rôznymi typmi ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov v roku 2010. Skratka 

RT v legende znamená, že výpočet účinnosti disipácie slnečnej energie odkrytým substrátom vychádzal z meraní 

teploty povrchu teplomerom Raytec.  Autor: P. SABO, 2017.  
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Absolútna a relatívna účinnosť disipácie energie slnečného žiarenia 

Absolútna účinnosť disipácie slnečnej energie ekosystémom na báze indikátora SED vyjadruje vy-

jadruje percentuálny podiel priemernej veľkosti čistého toku energie Rn využitej a transformovanej 

ekosystémom na energiu nižšej kvality a reálneho toku absorbovaného žiarenia Qin za danú časovú 

jednotku. V našiom prípade sme zvolili interval 10.30 – 13.30 hod. 

 

Tabuľka 2. Priemerná účinnosť disipácie slnečnej energie (index SED v %) v lokalite Tematínske vrchy. Výpo-

čet bol realizovaný pre časový interval 10.30 – 13.30 hod, podľa bilancie žiarenia a v jednom prípade aj s využitím meraní 

povrchu ručným teplomerom Raytec (označené RT).  

 Stanovište a typ porastu (povrchu)  Priemer Medián Max Min Rozpätie Odchýlka 

T1 borovicový porast 20.8. 89,975 89,986 91,094 88,653 2,441 0,443 

T1 borovicový porast 21.8. 90,790 90,827 91,689 89,486 2,203 0,477 

T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 90,382 90,450 91,187 89,166 2,022 0,391 

T2 cerový porast 22.8. 91,337 91,355 92,096 90,166 1,930 0,375 

T2 cerový porast 23.8. 91,627 91,690 92,198 90,695 1,503 0,306 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 91,482 91,527 92,005 90,520 1,486 0,278 

T3 borievkové kroviny 20.8. 84,885 84,921 85,810 83,452 2,358 0,436 

T4 xerotermný travinný 21.8. 80,760 81,008 81,560 78,907 2,654 0,659 

T4 xerotermný travinný 22.8. 81,433 81,506 82,431 80,014 2,417 0,508 

T4 xerotermný travinný 23.8. 81,836 81,883 83,110 79,532 3,578 0,631 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 81,343 81,520 82,057 79,569 2,488 0,529 

T5 odkrytý substrát 22.8.(RT) 71,973 71,509 76,378 69,341 7,037 2,323 

 

Keďže vo vegetačnom obodbí sa najviac slnečnej energie minie na evapotranspiráciu, je zrejmé, že 

disipácia slnečnej energie sa v čase mení, najmä v závislosti od zmien toku žiarenia, v menšej miere 

od teploty a vlhkosti ovzdušia, rýchlosti a smeru vetra a od vlhkosti pôdy, prípadne od obsahu živín 

v pôde a pod. Vzhľadom k ustálenej meteorologickej situácii boli rozdiely nami vypočítaných hodnôt 

disipácie pre tie isté povrchy v rôzne dni minimálne (v rozsahu 0,3 pre cerový porast, 0,9 pre zmiešaný, 

prevažne borovicový porast a 0,5 až 1,3 % pre xerotermnú lúku). Keďže rozdiely zistené medzi rôz-

nymi ekosystémami sú niekoľkonásobne vyššie, môžeme aj merania uskutočnené v rôzne dni využiť 

na porovnávanie funkčnej zložky ekologickej komplexity a integrity ekosystémov. 

V tabuľke 3 uvádzame priemerné hodnoty indexu relatívnej účinnosti disipácie energie rôznymi po-

vrchmi na stanovištiach T1 až T5. Rozpätie hodnôt sme ohraničili minimálnou a maximálnou vypočí-

tanou hodnotou indexu SED (pre všetky typy ekosystémov a pre všetky časové intervaly veľkosti 1 

minúta zachytené záznamníkom), ktoré sme zaokrúhlili na najbližšie nižšie resp. vyššie číslo s tromi 

desatinnými miestami. Hodnoty z tabuľky 2 sme  teda znormovali v rámci rozpätia 69,341 – 92,198, 

čím sme získali index relatívnej účinnosti záchytu a využitia energie (SEDrel).  Pri porovnaní tabuliek 

2 a 3 vidieť, že poradie jednotlivých ekosystémov resp. povrchov ostalo vo vzťahu k ich schopnosti 
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disipácie resp. záchytu a využitia energie zachované, avšak zmenili sa relatívne rozdiely medzi nimi, 

čo súvisí s rozdielnym rozpätím maximálnych a minimálnych vypočítaných hodnôt. 

Keďže najvyššiu hodnotu disipácie energie slnečného žiarenia vykazuje cerový porast, ktorý je 

v území na úpätí Tematínskych vrchov zároveň referenčným prírodným ekosystémom, znamená to, 

že relatívnu účinnosť disipácie slnečného žiarenia (ktorú vzťahujeme na tento porast), môžeme sú-

časne považovať za vyjadrenie funkčnej zložky ekologickej integrity hodnoteného ekosystému. 

 

Tabuľka 3. Index priemernej relatívnej účinnosti disipácie slnečnej energie pre povrchy v území Tematínske 

vrchy. Výpočet bol realizovaný pre časový interval 10.30 – 13.30 hod. 

Stanovište a typ porastu (povrchu)  Priemer Medián Max Min Rozpätie Odchýlka 

T1 borovicový porast 20.8. 0,903 0,903 0,952 0,845 0,107 0,019 

T1 borovicový porast 21.8. 0,938 0,940 0,978 0,881 0,096 0,021 

T1 priemer borov. porast 20.-21.8. 0,921 0,922 0,965 0,863 0,102 0,020 

T2 cerový porast 22.8. 0,962 0,963 0,996 0,911 0,084 0,016 

T2 cerový porast 23.8. 0,975 0,978 1,000 0,934 0,066 0,013 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 0,969 0,970 0,998 0,923 0,075 0,015 

T3 borievkové kroviny 20.8. 0,680 0,682 0,721 0,617 0,103 0,019 

T4 xerotermný travinný 21.8. 0,500 0,510 0,535 0,418 0,116 0,029 

T4 xerotermný travinný 22.8. 0,529 0,532 0,573 0,467 0,106 0,022 

T4 xerotermný travinný 23.8. 0,547 0,549 0,602 0,446 0,157 0,028 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 0,525 0,530 0,570 0,444 0,126 0,026 

T5 odkrytý substrát 22.8.(RT) 0,115 0,095 0,308 0,000 0,308 0,102 

 

Interpretácia účinnosti disipácie energie slnečného žiarenia rôznymi typmi zemského povrchu 

Z ilustrácií na obr. 8 a z výsledkov v tabuľkách 2 a 3 vyplýva niekoľko zovšeobecnení ohľadne využitia 

koncepcie disipácie slnečnej energie na hodnotenie komplexity ekosystémov. 

 Ako referečný ekosystém s najnižšou komplexitou v území môžeme zobrať odkrytý substrát lesnej 

cesty (stanovište T5), ktorý má najnižšiu schopnosť disipácie energie. Aj v prípade tejto cesty však 

priemerná účinnosť disipácie energie prevýšila 70 %. K tejto pomerne vysokej hodnote prispievajú 

aj jednoduché fyzikálne procesy v zohrievanom substráte. Výsledok však ovplyvnil aj tlmivý vplyv 

lesných porastov, cez ktoré línia cesty prechádza. V prípade, ak by takýto substrát pokrýval väčšiu 

plochu a bol by oslnený od rána do večera, jeho teplota by bola vyššia a účinnosť disipácie nižšia. 

Prevažná časť energie sa v telese cesty spotrebuje na akumuláciu tepla v hornine a tepelný tok 

v nej, a na ohrev vzdušia  od tohto povrchu, iba veľmi malá časť sa využije na evaporáciu.  

 Ako referečný ekosystém s najvyššou ekologickou komplexitou môžeme zobrať ten, ktorý v rámci 

meraní najúčinnejšie disipuje a zachytáva slnečnú energiu. Optimálne je, ak tento zodpovedá po-

tenciálnej prirodzenej vegetácii, ktorou sú v Tematínskych vrchoch xerotermofilné lesy a dubovo-
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cerové lesy.  V takom prípade (čo je aj náš prípad) sa relatívna účinnosť disipácie slnečnej energie môže 

považovať za funkčnú zložku ekologickej integrity ekosystému. 

 Pri povrchu pokrytom vegetáciou sa účinnosť disipácie zreteľne zvyšuje smerom k vyšším sukcesným 

štádiám – najnižšia bola zistená pre xerotermný travinný porast (stanovište T4 priemerná relatívna 

účinnosť disipácie SEDrel, T4 = 0,500 až 0,547). Vyššiu účinnosť vykazujú borievkové kroviny (sta-

novište T3, SEDrel, T3 = 0,680) a najvyššiu okraje lesných porastov (stanovište T1, T2, SEDrel,T1 = 0,903 

až 0,938 a SEDrel,T2 = 0,962 až 0,975) – z technických dôvodov sme mohli merať bilanciu žiarenia iba 

pre nižšie a dlhodobo osvetlené stromy na južnom okraji lesa. Uvedené zistenie demonštruje princípy 

nerovnovážnej termodynamiky živých systémov, konkrétne, že zložitejšie štruktúry sukcesne vyš-

ších štádií účinnejšie disipujú energiu. V našom prípade sú to najmä stromové porasty, čo indikuje, 

že vo vegetačnom období majú aj najvyššiu evapotranspiráciu.  

 Výsledok podčiarkuje úlohu vegetácie pri regulácii miestnej klímy v krajine. Ak slnečná energia, 

ktorá vstupuje do krajiny nemôže byť využitá na evapotranspiráciu (napr. na výpar 1 kg vody pri 

20 °C je potrebné dodať 0,68 KWh energie, POKORNÝ et al. 2010) potom prehrieva krajinu. Vysoké 

skupenské teplo vody znamená vysokú spotrebu energie na evapotranspiráciu, k tomu je však 

v krajine potrebná voda a primerané zastúpenie ekosystémov vyšších sukcesných štádií.  

 Za povšimnutie tiež stojí mierne znižovanie oscilácií hodnôt disipácie smerom od nižších sukces-

ných štádií k vyšším. Kým štandardná odchýlka meraní je v prípade cerového porastu iba 0,013 až 

0,016, v prípade substrátu lesnej cesty je to už 0,102, t.j. takmer rádovo viac. Samozrejme aj eko-

systém vysokých sukcesných štádií má svoju dynamiku, avšak jeho oscilácie sú nižšie, ako je tomu 

v prípade nižších sukcesných štádií alebo povrchov bez vegetácie, čo indikuje vyššiu rezilienciu 

stromových porastov oproti xerotermnej lúke aj oproti lesnej ceste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

3.3 Záchyt a využitie slnečnej energie, porovnávanie ekosystémov 

Absolútna a relatívna účinnosť záchytu slnečnej energie 

Na obr. 9. ilustrujeme účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie hodnotenými ekosystémami, 

index SEC.  Absolútnu aj  relatívnu účinnosť záchytu slnečnej energie pre danú lokalitu sme už počítali 

v práci SABO et al. (2011), avšak v tejto štúdii je výpočet presnejší (výsledky sa preto málo odlišujú) 

v dôsledku správneho priradenia emisivity dokonale čierneho telesa pyrgeometra ( = 1). Navyše aj 

zvolený interval výpočtu indexu SEC  11.30 až 13.30 hod je iný ako v roku 2011. 

 

Tabuľka 4. Priemerná účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie ( - index SEC v %) v lokalite Tematínske 

vrchy. Výpočet bol realizovaný pre časový interval 11.30 – 13.30 hod, podľa bilancie žiarenia a v jednom prípade aj s vyu-

žitím meraní povrchu ručným teplomerom Raytec (označené RT).  

 Stanovište a typ porastu (povrchu)  Priemer Medián Max Min Rozpätie Odchýlka 

T1 borovicový porast 20.8. 79,344 79,365 80,426 78,283 2,143 0,408 

T1 borovicový porast 21.8. 80,178 80,188 81,091 79,214 1,877 0,411 

T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 79,761 79,851 80,537 78,913 1,623 0,347 

T2 cerový porast 22.8. 79,521 79,555 80,379 78,131 2,249 0,399 

T2 cerový porast 23.8. 78,919 78,887 79,849 78,259 1,590 0,298 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 79,220 79,246 79,805 78,419 1,387 0,304 

T3 borievkové kroviny 20.8. 74,385 74,396 75,190 73,178 2,012 0,387 

T4 xerotermný travinný 21.8. 67,243 67,521 68,059 65,351 2,708 0,677 

T4 xerotermný travinný 22.8. 67,548 67,619 68,437 66,147 2,290 0,509 

T4 xerotermný travinný 23.8. 67,551 67,633 68,689 65,417 3,272 0,602 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 67,447 67,653 68,181 65,750 2,431 0,542 

T5 odkrytý substrát 22.8.(RT) 57,544 57,230 61,129 55,523 5,606 1,811 
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V tabuľke 5 uvádzame priemerné hodnoty indexu relatívnej účinnosti záchytu a využitia energie rôz-

nymi povrchmi na stanovištiach T1 až T5. Rozpätie hodnôt sme opäť ohraničili minimálnou a maxi-

málnou vypočítanou hodnotou indexu SEC,. Hodnoty z tabuľky 4 sme znormovali v rámci rozpätia 

55,523 – 81,091 %, čím sme získali index relatívnej účinnosti záchytu a využitia energie (SECrel). 

Obr. 9. Porovnanie 6 hodinového priebehu (okolo poludnia miestneho stredného slnečného času) účinnosti 

zachytenia a využitia slnečnej energie rôznymi typmi ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov v roku 

2010. Skratka RT v legende znamená, že výpočet účinnosti disipácie slnečnej energie odkrytým substrátom vy-

chádzal z meraní teploty povrchu teplomerom Raytec. Zdroj: Sabo et al., 2011a, upravené. 

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Účinnosť 
zachytenia a 

využitia slnečnej 
energie

Miestny stredný slnečný čas merania

SEC borovicový
porast 20.8.

SEC borovicový
porast 21.8.

SEC cerový porast
22.8.

SEC cerový porast
23.8.

SEC borievkové
kroviny 20.8.

SEC xerotermný
travinný 21.8.

SEC xerotermný
travinný 22.8.

SEC xerotermný
travinný 23.8.

SEC odkrytý
substrát 22.8.(RT)



64 

 

Tabuľka 5. Index priemernej relatívnej účinnosti záchytu a využitia slnečnej energie pre povrchy v území Te-

matínske vrchy. Výpočet bol realizovaný pre časový interval 11.30 – 13.30 hod. 

Stanovište a typ porastu (povrchu)  Priemer Medián Max Min Rozpätie Odchýlka 

T1 borovicový porast 20.8. 0,932 0,933 0,974 0,890 0,084 0,016 

T1 borovicový porast 21.8. 0,964 0,965 1,000 0,927 0,073 0,016 

T1 priemer borov. porast 20.-21.8. 0,948 0,949 0,987 0,908 0,079 0,016 

T2 cerový porast 22.8. 0,939 0,940 0,972 0,884 0,088 0,016 

T2 cerový porast 23.8. 0,915 0,914 0,951 0,889 0,062 0,012 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 0,927 0,927 0,962 0,887 0,075 0,014 

T3 borievkové kroviny 20.8. 0,738 0,738 0,769 0,691 0,079 0,015 

T4 xerotermný travinný 21.8. 0,458 0,469 0,490 0,384 0,106 0,026 

T4 xerotermný travinný 22.8. 0,470 0,473 0,505 0,416 0,090 0,020 

T4 xerotermný travinný 23.8. 0,470 0,474 0,515 0,387 0,128 0,024 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 0,466 0,472 0,503 0,396 0,108 0,023 

T5 odkrytý substrát 22.8.(RT) 0,079 0,067 0,219 0,000 0,219 0,071 

 

Rozdiely nami vypočítanými hodnotami záchytu a využitia slnečnej energie pre tie isté povrchy 

v rôzne dni boli opäť minimálne (v rozsahu 0,3 až 1,0 %), pričom rozdiely zistené medzi rôznymi 

ekosystémami boli opäť niekoľkonásobne vyššie, môžeme preto porovnávať index SEC ako indikátor 

funkčnej zložky ekologickej komplexity opäť pre rôzne ekosystémy. 

Interpretácia záchytu a využitia slnečnej energie rôznymi typmi zemského povrchu 

Z ilustrácie na obr. 9 a z výsledkov v tabuľkách 4 a 5 opäť vyplýva niekoľko zovšeobecnení. 

 Ako referečný ekosystém s najnižšou komplexitou v danom území sme opäť zobrali odkrytý sub-

strát (stanovište T5), ktorý má najnižšiu schopnosť disipácie energie. Aj v prípade tohto substrátu 

však účinnosť záchytu energie prevýšila 50 %. Opäť platí, že V prípade, ak by takýto substrát 

pokrýval väčšiu plochu a bol by dlhšie oslnený, jeho index SEC by mal menšiu hodnotu. 

 Ako referečný ekosystém s najvyššou možnou ekologickou komplexitou sme zobrali zmiešaný 

porast s prevahou borovíc, ktorý v rámci meraní v danom časovom intervale najúčinnejšie zachy-

táva a využíva slnečnú energiu. Rozdiel oproti porastu cerového lesa je však veľmi malý (najviac 1,6 

%, čo môže byť spôsobené špecifikami stanovíšť) preto s určitým zjednodušením môžeme údaje v ta-

buľke 5 aspoň orientačne brať za obraz ekologickej integrity jednotlivých hodnotenýchekosystémov. 

 Opäť vidieť výrazné rozdiely medzi rôznymi sukcesnými štádiami, ktoré sú väčšie ako v prípade 

indexu SED, to znamená, že index SEC mal pre dané meteorologické podmienky väčšiu 

diskriminačnú silu. Môžeme zhrnúť, že účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie sa tak ako 

v prípade disipácie tejto energie zvyšuje smerom od odkrytého substrátu k povrchom pokrytým 

vegetáciou a v rámci vegetácie sa opäť zreteľne zvyšuje smerom od nižších sukcesných štádií 

k vyšším. Najnižší index SEC bol opäť zistený pre travinný porast (stanovište T4, SECrel,T4 = 0,458 

až 0,470), nasledujú borievkové kroviny (stanovište T3, SECrel,T3 = 0,738) a najvyšší index majú okraje 
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lesných porastov (stanovištia T1 a T2, SECrel,T2 = 0,915 až 0,939 a SECrel,T1 = 0,932 až 0,964). Vidieť, že 

v prípade sukcesne vyšších, to znamená aj zložitejších ekosystémov sa nezvyšuje iba disipácia 

energie, ale aj jej záchyt (a tým aj jej využitie) v ekosystéme. 

 Rozdiely medzi účinnosťou záchytu energie v rôznych sukcesných štádiách namerané za jasných 

dní sa v smere sukcesie na hodnotenej lokalite postupne znižujú. Rozdiely medzi krovinami a stro-

mami sú tu menšie ako rozdiely medzi krovinami a travinnými porastami a tie sú menšie ako roz-

diely účinnosti záchytu energie travinným porastom voči odkrytému substrátu.  

Získané výsledky opäť umožňujú ilustrovať rozdiel medzi pojmami ekologickej komplexity a in-

tegrity. Kým účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie (index SEC) reflektuje úroveň ekologickej 

komplexity hodnotených ekosystémov, index relatívnej účinnosti záchytu energie (ovplyvnený hranič-

nými hodnotami a rozpätím hodnôt v danom území) indikuje funkčný rozmer ekologickej integrity.  

Záchyt a využitie slnečnej energie v závislosti od toku žiarenia 

Jednou z ciest ako zmenšiť šum spôsobený aj malou variabilitou meteorologických podmienok je 

hodnotiť disipáciu slnečnej energie v závislosti od toku slnečného žiarenia k povrchu ekosystému. 

(Ďalej je samozrejme možné ošetriť vzťah medzi účinnosťou disipácie resp. záchytu slnečnej energie 

a vlhkosťou ovzdušia, rýchlosťou vetra, aj vlhkosťou pôdy. V našom príklade sa obmedzíme na 

riešenie vzťahu disipácie a záchytu energie k veľkosti toku žiarenia do ekosystému.) Priemerné 

hodnoty indexu SEC pre jednotlivé typy ekosystémov získané spriemerovaním hodnôt v intervale toku 

žiarenia 450 W.m-2 až 800 W.m-2 prezentujeme v tabuľke 6. 

 

Tabuľka 6. Priemerná účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie ( - index SEC v %) v lokalite Tematínske 

vrchy v závislosti od toku žiarenia. Výpočet bol realizovaný pre interval toku žiarenia 450 – 800 W.m-2, ktorý zhruba zopo-

vedá veľkosti toku žiarenia medzi 8.00 a 16.00. (Poznámka: Uvádzané hodnoty sú menšie ako v prípade tabuľky 4, keďže 

použitý časový interval je podstatne dlhší.) 

 Stanovište a typ porastu (povrchu)  
Priemer 

SEC 

Medián 

SEC 
Max SEC Min SEC 

Rozpätie 

SEC 

Priemer. 

Vstup 

energie 

T1 borovicový porast 20.8. 76,273 76,600 70,724 79,790 9,066 666,964 

T1 borovicový porast 21.8. 77,534 78,129 71,936 81,091 9,155 662,110 

T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 76,904 77,365 71,330 80,441 9,110 664,537 

T2 cerový porast 22.8. 78,142 78,340 74,529 80,104 5,575 666,904 

T2 cerový porast 23.8. 78,167 78,623 73,898 80,719 6,821 698,672 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 78,154 78,482 74,213 80,412 6,198 682,788 

T3 borievkové kroviny 20.8. 71,342 71,708 66,375 74,390 8,016 653,730 

T4 xerotermný travinný 21.8. 64,734 65,861 57,046 68,030 10,984 677,896 

T4 xerotermný travinný 22.8. 65,490 66,132 58,341 68,138 9,798 667,890 

T4 xerotermný travinný 23.8. 66,033 66,920 57,989 70,436 12,447 684,245 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 65,419 66,305 57,792 68,868 11,076 676,677 
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V tabuľke 7 uvádzame priemerné hodnoty indexu relatívnej účinnosti záchytu a využitia energie rôz-

nymi povrchmi na stanovištiach T1 až T4 v závislosti od toku žiarenia, pričom sme použili rovnaký 

postup znormovania údajov ako v tabuľke 5. 

 

Tabuľka 7. Relatívna účinnosť záchytu a využitia slnečnej energie (index SEC) v lokalite Tematínske vrchy 

v závislosti od toku žiarenia. Výpočet bol realizovaný pre interval toku žiarenia 450 – 800 W.m-2, ktorý zhruba zopovedá 

veľkosti toku žiarenia medzi 8.00 a 16.00. Uvádzané hodnoty sú opäť menšie ako v prípade tabuľky 5, keďže použitý časový 

interval je podstatne dlhší. 

 Stanovište a typ porastu (povrchu)  
Priemer 

SEC 

Medián 

SEC 

Max 

SEC 
Min SEC 

Rozpätie 

SEC 

Priemer. 

Vstup 

energie 

T1 borovicový porast 20.8. 0,812 0,824 0,949 0,595 0,355 666,964 

T1 borovicový porast 21.8. 0,861 0,884 1,000 0,642 0,358 662,110 

T1 priemer borovic. porast 20.-21.8. 0,836 0,854 0,975 0,618 0,356 664,537 

T2 cerový porast 22.8. 0,885 0,892 0,961 0,743 0,218 666,904 

T2 cerový porast 23.8. 0,886 0,903 0,985 0,719 0,267 698,672 

T2 priemer cerový porast 22.-23.8. 0,885 0,898 0,973 0,731 0,242 682,788 

T3 borievkové kroviny 20.8. 0,619 0,633 0,738 0,424 0,314 653,730 

T4 xerotermný travinný 21.8. 0,360 0,404 0,489 0,060 0,430 677,896 

T4 xerotermný travinný 22.8. 0,390 0,415 0,493 0,110 0,383 667,890 

T4 xerotermný travinný 23.8. 0,411 0,446 0,583 0,096 0,487 684,245 

T4 priemer xero. travinný 21.-23.8. 0,387 0,422 0,522 0,089 0,433 676,677 

 

V tabuľkách 6 a 7 sa poradie účinnosti záchytu a využitia slnečnej energie ekosystémami zmenilo 

v prípade najvyšších sukcesných štádií. V priemere najlepšie zachytáva slnečnú energiu porast duba 

cerového (Quercus cerris), ktorý je v danej lokalite pôvodný. Vysvetlenie rozdielov oproti tabuľkám 

4 a 5 podáva graf na obr. 9, z ktorého je zjavný strmší denný priebeh záchytu a využitia slnečnej 

energie u zmiešaného, najmä borovicového porastu, ako je tomu v prípade cerového porastu, pri 

ktorom je priebeh uvedenej krivky vyrovnanejší. To znamená, že ak sa zoberie dlhší časový interval, 

ako je tomu v tabuľkách 6 a 7, naj účinnejšie bude zachytávať a využívať slnečnú energiu práce cerový 

porast. 

Na obr. 10 ilustrujeme závislosť priebehu účinnosti disipácie slnečnej energie a jej využitia, ako aj 

povrchovej teploty, teploty ovzdušia a vlhkosti od intenzity toku žiarenia k ekosystému. Z priebehu 

disipácie slnečnej energie a z priebehu jej zachytenia a využitia dvomi typmi ekosystémov – borovi-

covým porastom a porastom borievky – vyplýva jedna pozoruhodná skutočnosť: Disipácia slnečnej 

energie je spravidla vyššia v priebehu slnečného dopoludnia, kedy je povrchová teplota ekosystému aj 

teplota ovzdušia nižšia, kým vlhkosť ovzdušia je vyššia. Popoludní, pri vyšších teplotách povrchu aj 

ovzdušia a pri nižšej vlhkosti ovzdušia sú využitie aj disipácia energie nižšie. Tento trend sme za jas-

ných dní potvrdili počas všetkých meraní a u rôznych typov ekosystémov s vegetáciou. 
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Disipácia slnečnej energie sa prirodzene zvyšuje s rastom toku žiarenia do ekosystému a klesá 

s jeho poklesom, tento pokles je však popoludní (pri rovnakých hodnotách Qin) výraznejší. Konvenčné 

vysvetlenie podľa učebníc biológie (napr. STARR et al. 2013) vychádza z toho, že rastliny popoludní 

pri väčšej horúčave viac zatvárajú prieduchy, aby sa chránili pred nadmernými stratami vody transpi-

ráciou. To však celkom neodpovedá na otázku, prečo rastliny začínajú výraznejšie znižovať disipáciu 

slnečnej energie práve čase, kedy je už zreteľný trend poklesu toku slnečného žiarenia do ekosystému, 

čomu zodpovedá aj pokles teploty povrchu aj teploty ovzdušia nad ním. Ak zoberieme do úvahy nie-

ktoré novšie práce venované otázkam „inteligencie rastlín“ (napr. TREWAVAS 2014, 2016), potom sa 

ponúka aj nekonvenčná úvaha. Rastliny akoby vyhodnocovali trendy zmien toku žiarenia, zohrievania 

povrchu a ovzdušia a pokiaľ sa tieto zmenia, menia aj svoje správanie. Nesvedčí však vyhodnocovanie 

trendov o očakávaniach budúcnosti (pokles toku žiarenia) a tým o istom stupni inteligencie?  

Obr. 10. Porovnanie účinnosti disipácie slnečnej energie a účinnosti zachytenia a využitia slnečnej energie (a 

ďalších premenných) v závislosti od toku žiarenia pre dva typy ekosystémov na úpätí Tematínskych vrchov dňa 

22.augusta 2010. Autor: P. Sabo, 2017.  

Tok slnečného žiarenia k povrchu ekosystému 

                                                                     (W.m-2) 

Účinnosť disipácie slnečnej energie  

a  jej využitia ekosystémami (v %), a 

ďalšie merané premenné  
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3.4 Príklad využitia proxy indikátorov na báze teplotnej kapacity a odo-

zvy 

Ako sme už uviedli, hodnotenie teplotnej inertnosti a teplotnej odozvy je pomerne citlivé aj na malú 

zmenu meteorologických podmienok, preto ho uvádzame iba ako doplňujúce. Na druhej strane, vzhľa-

dom k sérii jasných a horúcich dní sú aj tieto výsledky zaujímavé. Teplotu povrchu sme počítali zo 

zosnímaného priemerného toku dlhovlnného infračerveného žiarenia emitovaného daným povrchom 

(v časovom intervale nárastu teploty dopoludnia miestneho stredného slnečného času), s využitím Ste-

fanovho-Boltzmannovho zákona. Výsledky uvádzame v tabuľke 8 a v grafe 11. 

 

Tabuľka 8. teplotné premenné a teplotné indikátory disipácie slnečnej energie ekosystémami. Intervaly merania 

boli určené podľa výskytu minimálnej a maximálnej teploty v priebehu jej stúpania medzi 8:30 a 13:00, nie sú totožné, 

v podstatnej časti sa však prekrývajú. 

Premenné a indexy / Sta-

novište 

T1 

20.8.10 

T3 

20.8.10 
  

T1 

21.8.10 

T4 

21.8.10 
  

T2 

22.8.10 

T4 

22.8.10 
  

T2 

23.8.10 

T4 

23.8.10 

Dátum merania 20.8.10 20.8.10   21.8.10 21.8.10   22.8.10 22.8.10   23.8.10 23.8.10 

Začiatok TBC a TRN 

hodnoten. 
9:34 8:38   8:31 9:07   8:30 8:30   9:15 8:32 

Koniec TBC a TRN hod-

notenia 
12:55 12:42   12:45 12:40   12:57 12:32   12:41 12:18 

Uvažovaná emisivita po-

vrchu 
0,980 0,975   0,980 0,970   0,975 0,970   0,975 0,970 

Priemerná T povrchu (v 

°C) 
25,098 28,248   26,710 35,187   28,468 35,606   29,462 35,791 

Median T povrchu (v °C) 25,381 28,940   27,096 35,698   29,397 36,909   29,641 36,621 

Maximálna T povrchu (v 

°C) 
28,257 31,694   29,497 38,484   31,304 39,313   31,325 39,498 

Minimálna T povrchu (v 

°C) 
20,429 22,331   22,191 29,051   22,807 27,600   27,127 29,364 

Štandardná ochýlka 2,158 2,488   2,032 2,581   2,370 3,370   0,159 2,758 

Priemerná T ovzdušia (v 

°C) 
21,385 22,810   23,054 24,324   24,868 25,535   26,196 25,656 

Priemerná R (relat vlh-

kosť, %) 
54,027 50,182   55,102 49,788   60,257 57,146   54,157 55,122 

Qin (tok vstupného žiare-

nia) 
744,140 751,080   717,040 758,700   707,903 716,056   729,350 708,214 

Rn (zachytená energia) 582,333 552,189   566,598 511,030   558,050 481,029   573,316 478,500 

ΣDT povrchu (v ° C) 7,827 9,363   7,306 9,432   8,497 11,713   4,197 10,135 

Σdtime (v min) 261,000 244,000   254,000 213,000   267,000 242,000   206,000 226,000 

TBC (termál. buffer, 

min.°C-1) 
33,345 26,060   34,764 22,582   31,422 20,660   49,079 22,299 

TBC+ (termál. buffer, 

min.°C-1) 
11,528 10,554   12,491 7,917   11,371 9,070   13,201 6,322 

TRN (termálna odozva,          

MJ.K-1.m-2.) 
1,170 0,867   1,186 0,697   1,056 0,599   1,696 0,643 

TRN+ (termálna odozva,                

MJ.K-1.m-2.) 
0,646 0,510   0,650 0,412   0,622 0,351   0,952 0,375 
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Z tabuľky 8 možno vyčítať, že priemerná teplota ovzdušia v meranej lokalite sa postupne, hoci iba 

málo zvyšovala od 20.8.2010 až po 23.8.2010, pričom nárast bol strmší v rámci prvých troch dní. Tok 

slnečného žiarenia Qin smerujúceho k povrchu ekosystému bol relatívne vyrovnaný. 

Z grafu na obr. 11 vidieť, že indikátor teplotnej pufračnej kapacity TBC v rámci porovnávaných 

povrchov vykazoval väčšie rozdiely (čo indikujú strmšie úsečky) ako tomu bolo v prípade indikátorov 

disipácie a záchytu slnečnej energie SED a SEC. V prípade kombinácie stanovíšť T2 a T4 sa indikátor 

TBC pre stanovište čo môže súvisieť s nerovnomerným nárastom toku žiarenia dopoludnia, pri ktorom 

došlo ku dvom krátkodobým prudkým zvýšeniam toku žiarenia (pri maximálnom vyjasnení oblohy). 

V každom prípade tieto proxy teplotné indikátory nám demonštrujú ochladzujúci efekt vegetácie v dô-

sledku disipácie slnečnej energie a jeho nárast smerom k vyšším sukcesným štádiám, ktorých teplota 

povrchu bola oproti nižším sukcesným štádiám nižšia.  

 

 

 

 

 

 

Obr. 11. Ilustrácia teplotných indikátorov TBC a TRN a ich porovnanie s teplotou a relatívnou vlhkosťou 

ovzdušia, s teplotou povrchu ekosystému a s indexami SED a SEC. Autor: P. Sabo, 2017. 
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3.5 Hodnotenie štrukturálnej zložky ekologickej komplexity 

Na rozlíšenie úrovne ekologickej integrity potrebujeme aj ďalší ukazovateľ týkajúci sa štruktúry, 

prirodzenosti a pôvodnosti porastu. Keďže aplikácia Ulanowiczovej koncepcie ascendencie je pre 

praktické rozlíšenie vyššieho počtu terestrických ekosystémov v praxi ťažko uplatniteľná (PATRICIO a 

kol. 2006), nižšie prezentujeme výpočet ďalších parciálnych indexov štrukturálnej EI na báze druhovej 

diverzity cievnatých rastlín a tiež pôvodnosti a kvality alebo naopak hemeróbie vegetácie. 

Súčasná vegetácia na hodnotených stanovištiach na úpätí Tematínskych vrchov 

Celkove sme v hodnotenom území determinovali 106 taxónov, z toho 19 druhov drevín. V stromo-

vej etáži dominujú pred desaťročiami na spustnutých plochách vysadené a stále zmladzujúca borovica 

sosna (Pinus sylvestris) a b. čierna (Pinus nigra), v zmiešanom poraste je to tu pôvodný dub cerový 

(Quercus cerris), s prímesou javora horského (Acer pseudoplatanus) a ďalších listnáčov na oboch sta-

novištiach T1 a T2. Z krovín sú tu najmä dráč obyčajný (Berberis vulgaris) a borievka obyčajná (Ju-

niperus communis), ale tiež lieska obyčajná (Corylus avellana), zob vtáčí (Ligustrum vulgare), ruža 

šípová (Rosa canina), hloh jednosemenný (Crataegus monogyna) a ďalšie druhy. 

Bylinnú etáž charakterizuje výskyt xerotermných druhov, najmä v xerotermnom lúčnom poraste, 

avšak aj na sukcesne vyšších stanovištiach, vrátane lesov ktoré sú tu rozvoľnené a pretkané čistinkami. 

Z teplomilných druhov sa na viacerých stanovištiach vyskytuje napr. tarica horská (Alyssum mon-

tanum), marinka psia (Asperula cynanchica), ďatelinovec päťlistý (Dorycnium pentaphyllum), kotúč 
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Obr. 12. Priebeh toku slnečného žiarenia dopoludnia 23.8.2010 na úpätí Tematínskych vrchov. 
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poľný (Eryngium campestre), horčičník voňavý (Erysimum odoratum), gulička bodkovaná (Globula-

ria punctata), oman mečolistý (Inula ensifolia), ľan tenkolistý (Linum tenuifolium), hlaváč žltkastý 

(Scabiosa ochroleuca), sezel sivý (Seseli osseum) a hrdobarka obyčajná (Teucrium chamaedrys).  

Z druhov so širokou ekologickou amplitúdou tu rastie napr. rebríček obyčajný (Achillea mille-

folium agg.), jahoda trávnicová (Fragaria viridis), lipkavec mäkký (Galium mollugo), ľadenec rožkatý 

(Lotus corniculatus), bedrovník lomikameňový (Pimpinella saxifraga). K atraktívnejším druhom tráv 

v xerotermnom travinnom poraste patria mednička brvitá (Melica ciliata) a kavyľ vláskovitý (Stipa 

capillata), dominantným druhom je tu fúzatka prstnátá (Botriochloa ischaeum) a hojnejšia je aj ostrica 

nízka (Carex humilis), z bylín je hojnejšia  najmä nevädzka porýnska (Acosta rhenana), vyskytuje sa 

tiež bôľhoj lekársky (Anthyllis vulneraria), kozinec vičencovitý (Atragalus onobrychis) a ďalšie. 

 

Na obr. 13. ilustrujeme zastúpenie rôznych skupín taxónov na hodnotených stanovištiach – vysa-

dených, cudzích, synantropných aj pôvodných. Z ilustrácie vidieť, že zastúpenie pôvodných taxónov 

je tu vyššie v prípade lesných porastov, kým najviac naopak, zastúpenie synantropných taxónov sa 

smerom k vyšším sukcesným štádiám znižuje, najvyššie je na xerotermnej lúke. Najvyššie zastúpenie 

pôvodných taxónov je v cerovom lese. Z druhov zapísaných v červenom zozname sa tu vyskytujú klin-

ček včasný Lumnitzerov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri, kategória NT, takmer ohrozený druh), 

v červenom zozname je zapísaná aj silenka uškatá (Silene otites, NT). Z významnejších druhov orchi-

deí tu rastú prilbovky Cephalanthera rubra (NT) a C. damasonium (NT) a kruštík Epipactis atroru-

bens (LC, najmenej dotknutý). Subendemitom Karpát je tu rastúci dvojštítok hladkoplodý maďarský 

(Biscutella laevigata subsp. hungarica) a predkarpatským subendemitom je klinček včasný Lumnitze-

rov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri) – podľa KLIMENT ( 1999). 

Horizontálna zložitosť štruktúry vegetácie – parciálne indexy diverzity 

Ďalšie parciálne indexy ekologickej komplexity a integrity, doplňujúce k indexom absolútnej a re-

latívnej účinnosti záchytu slnečnej energie ekosystémom, sme vypočítali na báze indexov druhovej 

diverzity cievnatých rastlín na jednotlivých stanovištiach (a to nielen známeho Shannonovho indexu) 

a na báze parciálnych indexov hemeróbie a kvality vegetácie, ktoré sme získali kvantifikáciou zastú-

penia cudzích (aj inváznych), pôvodných, ako aj ohrozených a endemických taxónov. 

Obr. 13. Porovnanie 

počtov taxónov na jed-

notlivých stanovištiach 
v hodnotenom území na 

úpätí Tematínskych vr-

chov. Relatívne vysoké 

sú počty pôvodných ta-

xónov, kým synantrop-

ných druhov je oproti 

nim menej a rastú najmä 

na lúke a v krovinách.  

Autor: P. Sabo, 2017. 
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Druhová diverzita indikuje horizontálnu štrukturálnu ekologickú zložitosť spoločenstiev. Nami získané 

výsledky výpočtov indexov druhovej diverzity cievnatých rastlín vychádzajú z fytocenologických zápisov na 

každom stanivišti a ich prevodu do numerickej formy podľa van der MAALERA (2007), pričom sme zvolili 

jeho strmší variant klasifikácie abundancie vyšších rastlín. Grafické spracovanie uvádzame na obr. 14.  

Táto diverzita ja najvyššia na stanovišti T4, xerotermná lúka a najnižšia v zmiešanom, prevažne borovi-

covom poraste. Z ilustrácie je zrejmá výhodnosť využívania Hillových čísel, resp. pravdivých indexov diver-

zity, ktorých rozlišovacia schopnosť je vyššia ako v prípade najčastejš používaného Shannon-Wienerovho. 

indexu. Ilustruje to aj index pravdivej diverzity druhého rádu pre jednotlivé stanovištia“ 2DT1 = 16,959,  
2DT2 = 23,903, 2DT3 = 20,500 a 2DT4 = 40,628. Podobne výrazné, aj keď nižšie rozdiely vyjadríme aj po-

mocou indexu pravdivej diverzity prvého rádu. 

 

Z ilustrácie vidieť, že funkčná zložka ekologickej komplexity nemusí vždy korešpondovať so štrukturál-

nou zložkou. Napr. v našom prípade majú najvyššiu kapacitu pre disipáciu slnečnej energie lesné porasty T1 

a T2 (resp. ich hodnotené okraje) a naopak, najnižšiu kapacitu pre disipáciu slnečnej energie má xerotermná 

lúka T4. Táto lúka má najvyššiu druhovú diverzitu v rámci hodnotených stanovíšť, kým najnižšiu diverzitu 

má zmiešaný, prevažne borovicový porast.  

Od hemeróbie vegetácie k indikácii ekologickej integrity  

Ako sme už uviedli vyššie, podstatou hodnotenia ekologickej integrity (EI) je určenie „ekologickej 

vzdialenosti“ k normatívu prírodnej krajiny (divočiny), ktorú môžeme opäť rozčleniť do funkčnej, 

štrukturálnej a časovej dimenzie. Pri hodnotení štrukturálnej zložky EI (podobne ako pri hodnotení 

štrukturálnej ekologickej komplexity) vychádzame z fytocenologických zápisov na jednotlivých sta-

novištiach, pričom sa zameriame na hodnotenie podielu cudzích, nepôvodných, synantropných, ale 

aj pôvodných druhov (native species). S rastom podielu cudzích a synantropných druhov sa vzdiale-

nosť hodnoteného ekosystému k referenčnému prírodnému normatívu zvyšuje, čo indikuje nižšiu eko-

logickú integritu, kým naopak, rast zastúpenia pôvodných druhov indikuje vyššiu horizontálnu zložku 

ekologickej integrity. Pri výpočtoch indexov prírodoochranného významu sme tiež vychádzali z po-

sledného červeného zoznamu papraďorastov a kvitnúcich rastlín Slovenska (ELIÁŠ et al. 2015). Keďže 

prírodoochranný význam vegetácie bol v tomto prípade  nízky, v grafe na obr. 15 nie je zachytený, 

vstupuje však do výpočtov syntetických indexov. 

Obr. 14. Indexy dru-

hovej diverzity pre 

hodnotené stanovištia 

na úpätí Tematínskych 

vrchov. Zreteľná je 

rozdielna diskrimnačná 

sila použitých indexov.  

Autor: P. Sabo, 2017. 
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Vhodným ukazovateľom narušenia spoločenstva vo forme synantropizácie, inváznosti alebo vý-

sadby cudzích druhov je podiel vysadených, inváznych a synantropných druhov v porastoch. Najvyšší 

podiel v území nepôvodných vysadených taxónov bol v zmiešanom, prevažne borovicovom poraste 

(VYST1 = 0,369), išlo o borovicu čiernu (Pinus nigra) a borovicu lesnú (Pinus sylvestris). Okrem toho 

sme v danej lokalite zaznamenali relatívne veľmi nízke zastúpenie cudzích nevysadených taxónov 

(najvyššie v zmiešanom poraste s borovicami, ALIT1 = 0,008. Relatívne veľmi nízke bolo aj zastúpenie 

synantropných taxónov, ktoré bolo najvyššie práve na druhovo bohatej xerotermnej lúke (SYNT4 = 

0,070) a v krovinovom poraste s borievkou obyčajnou (Juniperis communis, SYNT3 = 0,039). 

S výnimkou stanovišťa T1 je zastúpenie pôvodných druhov vysoké, najvyššie je v cerovom po-

raste (NATT2 = 0,810) a na xerotermnej lúke (NATT4 = 0,788), kým index prirodzenosti je najvyšší na 

xerotermnej lúke (RALT4 = 0,930). Na lokalite vyšiel ako prírodoochranne najvýznamejší porast bo-

rievky obyčajnej – zaevidovali sme tu 3 ohrozené taxóny, z ktorých najvýznamnejší je matranský pa-

leoendemit klinček včasný Lumnitzerov (Dianthus praecox subsp. lumnitzeri). Tu však treba uviesť, 

že zápis zachytáva aj časť xerotermnej lúky, na ktorej borievka rastie. Stanovište má teda čiastočne 

ekotónový charakter a s tým súvisí aj pomerne vysoký počet tu zaznamenaných druhov.  

3.6 Indikácia ekologickej integrity 

V tabuľke 9 prezentujeme výsledky výpočtov syntetických indexov diverzity, prírodnosti a priro-

dzenosti vegetácie ako indikátorov štrukturálnej zložky ekologickej integrity. Poradie stanovíšť je rov-

naké pre všetky tri hodnotené indexy – Shannon-Wienerov aj pre pravdivé indexy diverzity, napr. pre 

syntetický index štrukturálnej zložky EI vychádzajúci s pravdivého indexu diverzity 2. rádu vychádza 

najvyššia hodnota pre xerotermnú lúku SEI2D,T4 = 22,288, za ňou nasleduje cerový les: 

SEI2D,T2 = 10,814 a za týmto lesom nasledujú borievkové kroviny na okraji lúky (ekotón) SEI2D,T3 = 

8,010. Najnižšia hodnota indexu štrukturálnej diverzity vychádza pre zmiešaný porast s dominanciou 

borovice lesnej SEI2D,T1 = 5,136, ktorá je v danom území nepôvodná. 

Doplnením o priemery relatívnej účinnosti disipácie slnečnej energie SEDrel a relatívneho záchytu 

tejto energie SECrel (v zjednodušenom prípade hypotetického referenčného ekosystému s kapacitou 

disipácie energie 100 %) dostaneme syntetické indikátory štrukturálnej aj funkčnej zložky komplexity. 

Zostupné poradie stanovíšť podľa syntetických indexov EI vychádzajúce z indexu SEC a z pravdivého 

Obr. 15. Indexy cudzosti, sy-

nantropizácie, pôvodnosti 

a prirodzenosti druhového zlo-

ženia hodnotených stanovíšť. 

Všimnime si, že index prirodze-

nosti je tu v podstate inverznou 

mierou indexov cudzosti, synan-

tropizácie a výsadby. 

Autor:  P. Sabo,  2017. 
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indexu diverzity 1. rádu je nasledovné: najvyššiu integritu má druhovo pestrá xerotermná lúka 

EI1D,T4 = 11,014, pomerne tesne nasleduje cerový les (meraný bol jeho okraj): EI1D,T2 = 10,251, ktorý 

je v danom území pôvodný. Pomerne nízke hodnoty integrity má borievkový porast EI1D,T3 = 5,678 

a poradie uzatvára zmiešaný, prevažne borovicový porast EI1D,T1 = 4,800.  Oproti indexu štrukturálnej 

diverzity sa tu relatívne najviac zvýšila hodnota cerového porastu, ktorého kapacita disipácie slnečnej 

energie je spomedzi hodnotených stanovíšť najvyššia. Na druhej strane 2D index EI je poznačený cha-

rakterom jeho základu – 2D indexu, ktorý zvýrazňuje vplyv druhovej diverzity. Ak by sme zobrali SW 

index EI, kde rozdiely druhovej diverzity sú menej výrazné, poradie sa zmení a podľa očakávania naj-

vyššiu EI bude mať cerový les. 

 

Tabuľka 9. Syntetické indexy štrukturálnej aj funkčnej zložky ekologickej integrity. Skratka PV označuje uva-

žovanie aj prírodoochranného významu na báze výskytu ohrozených a endemických druhov. 

Stanovište 
T1  zmiešaný 

porast borov. 

T2  cerový 

porast 

T3 boriev-

kový porast 

T4 xeroter-

mná lúka 

Parciálne indexy zložiek ekologickej komplexity 

Relatívna účinnosť disipácie slneč. ener-

gie (priemery z dní merania)  
0,921 0,969 0,680 0,525 

Relatívna účinnosť záchytu slneč. ener-

gie (priemery z dní merania)  0,948 0,927 0,738 0,466 

Shannon-Wienerov index 2,831 3,174 3,020 3,704 

Index pravdivej diverzity 1. rádu  16,959 23,903 20,500 40,628 

Index pravdivej diverzity 2. rádu  8,681 12,957 9,530 25,784 

Index výskytu cudzích druhov a synan-

tropizácie  
0,392 0,149 0,126 0,070 

Index prírodnosti vegetácie 0,569 0,810 0,766 0,788 

Index prirodzenosti  0,608 0,851 0,874 0,930 

Index prírodoochr. významu (PV) 0,005 0,005 0,025 0,004 

Indexy štrukturálnej zložky ekologickej integrity 

Syntet. SW index diverzity, prírodnosti, 

prirodzenosti a PV 1,675 2,649 2,539 3,194 

Syntet. 1D index diverzity, prírodnosti 

a prirodzenosti a PV 10,033 19,950 17,231 35,025 

Syntet. 2D index diverzity, prírodnosti 

a prirodzenosti a PV 5,136 10,814 8,010 22,228 

Indexy štrukturálnej aj funkčnej zložky ekologickej integrity 

Syntet. SW index ekolog. integrity 1,565 2,511 1,800 1,582 

Syntet. 1D index ekolog. integrity 9,376 18,910 12,214 17,355 

Syntet. 2D index ekolog. integrity 4,800 10,251 5,678 11,014 
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4  Výber z výsledkov hodnotenia ekologickej komplexity a integrity ekosysté-

mov v Krivánskej Fatre 

 Na lokalite nad osadou Štefanová sme sa zamerali na hodnotenie ekologicky významných neles-

ných ekosystémov, konkrétne druhovo pestrých kosných lúk a mokradí, ako aj ekotónového spoločen-

stva – smrečiny na okraji lesa, prenikajúcej do mezofilnej lúky. Časť tu prezentovaných výsledkov už 

bola publikovaná v práci SABO  ŠKODOVÁ (2016) – v práci ich odlišujeme. V tejto monografii neu-

vádzame výsledky hodnotenia teplotných indikátorov TBC, TBC+, TRN a TRN+, ktoré sme vypočítali 

z údajov získaných meraním teploty viacerých povrchov bezkontaktným teplomerom Raytec ani 

z údajov získaných meraním zložiek bilancie žiarenia, nakoľko indikátory TBC a TRN oproti indiká-

torom SED a SEC považujeme za menej presné, pretože sú viac ovplynené meteorologickými pod-

mienkami. Prehľad výsledkov na báze teplotných indikátorov uvádzame v práci SABO  ŠKODOVÁ 

(2016). 

 Za účelom ilustrácie meteorologických podmienok a ich zmien v jednotlivé dni merania, na obr. 16 

uvádzame denné priebehy teplôt ovzdušia v dni merania 5.6. až 30.8.2015 nad mezofilnou lúkou, sta-

novište MF1. Vidieť, že  s výnimkou júnových meraní sú priebehy trendových kriviek pomerne vy-

rovnané, rozdiely medzi jednotlivými dňami v intervaloch okolo poludnia neprevyšujú 2,5 °C, 

v júnové dni 3 °C. V rámci jednotlivých blokov meraní v dôsledku anticyklonálneho počasia bola tep-

lota v nasledujúci deň vždy trochu vyššia. (Okrem teploty sme merali aj relatívnu vlhkosť ovzdušia, 

ktorej priebeh bol opäť s výnimkou júnových dní v rámci jednotlivých blokov meraní – v júni, v júli 
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Obr. 16. Denný priebeh teploty v dni merania 5.6. až 30.8.2015 nad mezofilnou lúkou, stanovište MF1 v Kri-

vánskej Fatre. Pre lepšiu prehľadnosť v jednotlivé bloky merania používame rovnaký tvar symbolu. 

Teplota ovzdušia 

Miestny stredný slnečný čas 
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a v auguste – pomerne vyrovnaný. Rýchlosť vetra sme nemerali, avšak na merania sme vyberali iba 

dni, v ktorých bola rýchlosť vetra na danej lokalite minimálna.) 

Pre ilustráciu uvádzame aj denné priebehy tokov krátkovlnného slnečného žiarenia Qin a dlhovln-

ného žiarenia Lin smerujúceho k povrchu mezofilnej lúky, stanovište MF1. Denný priebeh Qin je 

v rámci jednotlivých blokov merania (jún, júl, august) realtívne vyrovnaný. Merania niektoré dni boli 

narúšané krátkodobou oblačnosťou, konkrétne 6.7. zhruba medzi 11:00 a 13:00, 28.8. medzi 11:00 

a 15:00 a 29.8 medzi 14:00 a 15:30. Podobne je v rámci blokov júlových a augustových meraní po-

merne vyrovnaný aj priebeh toku dlhovlnného žiarenia Lin smerujúceho k povrchu lúky.   
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Obr. 17 a) Tok krátkovlnného slnečného žiarenia Qin k povrchu mezofilnej lúky MF1, b) tok dlhovlnného 

žiarenia Lin emitovaného skleníkovými plynmi k povrchu lúky MF1. Autor: P. Sabo, 2017. 
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4.1 Indikácia disipácie a zachytenia slnečnej energie rôznymi ekosystémami 

 Ako sme už uviedli, kapacita ekosystému disipovať slnečnú energiu na energiu nižšej kvality resp. 

jeho kapacita túto energiu zachytávať a využiť indikuje jeho funkčnú zložitosť a v spojení s referenč-

ným prírodným ekosystémom indikuje aj jeho funkčnú ekologickú integritu. Tieto schopnosti ekosys-

tému pomerne vysoko precízne indikujú indikátory SED a SEC, podrobne opísané vyššie. 

V grafe na obr. 18 uvádzame priebeh vypočítanej účinnosti disipácie energie, ako aj jej záchytu a vy-

užitia dvomi ekosystémi – mezofilnou lúkou (stanovište MF1) a mokraďou (stanovište MF6). Uvedené 

sú aj teploty povrchu (vypočítané z povrchom emitovaného dlhovlnného žiarenia Lout, ako aj teplota 

a relatívna vlhkosť ovzdušia vo výške 2 m nad povrchom pôdy. Údaje sú opäť uvádzané pre miestny 

stredný slnečný čas, ktorý je v tomto prípade Letný čas – 1 hod + 15 min. Z ilustrácie opäť vidieť, že 

priebeh trendových kriviek disipácie resp. záchytu a využitia energie je okolo poludnia stredného 

miestneho slnečného času ustálený a teda indikátory SED a SEC vypočítané pre príslušný interval 

okolo poludnia môžeme použiť na porovnávanie zložky funkčnej zložky zložitosti ekosystémov. 
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Obr. 18. Priebeh disipácie slnečnej energie (index SED) a zachytenia (a využitia) slnečnej energie (index 

SEC) ekosystémom pre skosenú mezofilnú lúku MF1s a mokraď MF6, 6. júla 2015. Od 11:19 do 12:55 sa 

striedali intervaly jasného počasia a krátkodobej vysokej oblačnosti, ktoré sa premietli aj do priebehu kriviek 

disipácie. Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016). 



78 

 

 

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

SED Horná lúka MF1 5.6.15 SED Dolná lúka MF9 5.6.15
SED Horná lúka MF1 4.7.15 SED Ekoton smrečina - lúka MF10 4.7.15
SED Horná lúka MF1 5.7.15 SED Mokraď MF6 5.7.15
SED Horná lúka MF1 6.7.15 SED Mokraď MF6 6.7.15
SED Horná lúka MF1 29.8.15 SED Mokraď MF5 29.8.15
SED Horná lúka MF1 30.8.15 SED Mokraď MF5 30.8.15
Polynomický (SED Horná lúka MF1 5.6.15) Polynomický (SED Dolná lúka MF9 5.6.15)

Polynomický (SED Horná lúka MF1 4.7.15) Polynomický (SED Ekoton smrečina - lúka MF10 4.7.15)

Polynomický (SED Horná lúka MF1 5.7.15) Polynomický (SED Mokraď MF6 5.7.15)

Polynomický (SED Horná lúka MF1 6.7.15) Polynomický (SED Mokraď MF6 6.7.15)

Polynomický (SED Horná lúka MF1 29.8.15) Polynomický (SED Mokraď MF5 29.8.15)

Polynomický (SED Horná lúka MF1 30.8.15) Polynomický (SED Mokraď MF5 30.8.15)

Obr. 19.  Denný priebeh disipácie slnečnej energie ekosystémom (index SED), podľa miestneho stredného slnečného času 

v daný deň merania, so záznamom vypočítaných hodnôt  v minútových intervaloch. Kvôli veľkému počtu bodov a ťažšej 

orientácii v grafe sme vynechali priebeh disipácie v deň 31.8.2015, ktorý sa prekrýva s predošlými dňami.  

Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016). 
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Na obr. 19. ilustrujeme denný priebeh disipácie slnečnej energie rôznymi ekosystémami (index SED). 

Trendové krivky majú podobný tvar, s rastom toku žiarenia k povrchu ekosystému ovzdušia totiž rastie 

aj nevyhnutnosť vysporiadať sa s nárastom energie a zabrániť prehriatiu rastlín ich vyššou transpirá-

ciou aj vyššou evaporáciou z pôdy. Disipácia rastie aj s nárastom teploty, keďže v horúci letný deň sa 

ekosystémy potrebujú viac ochladzovať. Ide o zložitý živý systém, preto je rast nelineárny. Z ilustrácie 

vidieť, že najvyššie hodnoty indexu disipácie si udržiavali ekosystémy mokradí. V prípade väčšej mok-

rade MF6 (modré značenie) bola disipácia vyššia ako u malej mokrade MF5 (fialové a ružové znače-

nie). Ďalším v poradí bol ekotón smrečina-lúka MF10 (hnedé značenie), ktorý mal v poludňajších 

a popoludňajších hodinách vyššie hodnoty disipácie ako tomu bolo na mezofilných lúkach (stanovište 

MF1n – neskosená, MF1s – skosená, MF1v – porast necelé dva mesiace po kosbe (žlté a zelené zna-

čenia) a MF9 (oranžové značenie).  

 Ak hodnotíme disipáciu v čase, vhodný je vždy časový interval okolo poludnia, kedy sú rozdiely 

medzi ekosystémami najvyššie. Pre ilustráciu tohto tvrdenia v tabuľke 10 uvádzame indexy SED 

a SEC vypočítané pre 2-hodinový, 4-hodinový a 6-hodinový interval. Nakoľko disipácia závisií od 

toku žiarenia Qin, uvádzame aj priemernú veľkosť tohto toku v danom intervale, aj čistú bilanciu žia-

renia Rn. 

Tabuľka 10. Indexy disipácie slnečnej energie SED a jej využitia ekosystémom SEC počítané pre 2-, 4- a 6- 

hodinové časové intervaly, spolu s priemernými veľkosťami toku žiarenia Qin a ekosystémom využitej energie Rn – 

počítanými pre uvedené intervaly. Teplota ovzdušia a povrchu je uvádzaná v °C, toky žiarenia Qin a Rn sú uvádzané 

vo W.m-2, indexy SED a SED vyjadrujú kapacitu disipácie slnečnej energie resp. záchytu a využitia tejto energie 

ekosystémom v %. 

Stano-

vište 
MF1n 

5.6 

MF9n 

5.6 

MF1n 

6.6 

MF9n  

6.6 

MF1s 

4.7 

MF10 

4.7 

MF1s 

5.7 

MF6 

5.7 

MF1s 

6.7 

MF6 

6.7 

MF1v 

28.8 

MF5  

28.8 

MF1v 

29.8 

MF5 

29.8 

MF1v 

30.8 

MF5 

30.8 

Priem. 

T ovz.  
19,6 20,5 23,1 22,9 25,2 24,9 27,2 27,3 28,1 28,3 25,6 25,5 26,0 26,1 27,3 27,3 

Priem. 

T pov. 
24,7 25,8 27,6 27,3 31,7 30,8 32,8 29,6 32,9 30,6 29,1 28,5 30,2 29,6 30,3 29,7 

Qin 6  889,3 885,9 861,7 851,7 878,2 870,5 828,5 819,8 798,5 789,2 685,4 685,1 680,6 679,2 680,6 680,9 

Rn 6  606,6 604,5 599,0 593,0 596,4 616,4 567,2 599,6 553,3 580,9 455,0 482,4 468,0 493,7 461,5 488,3 

SED 6 85,9 87,5 87,1 88,8 85,4 87,4 85,4 90,6 86,7 91,5 84,3 87,5 86,5 89,8 86,1 89,3 

SEC 6 68,1 68,2 69,4 69,5 67,8 70,7 68,4 73,0 69,1 73,5 66,1 70,2 68,3 72,3 67,7 71,6 

Qin 4 927,8 915,9 898,9 888,5 920,5 914,0 877,0 869,6 827,1 819,4 718,1 718,3 751,2 751,6 711,9 712,8 

Rn 4  640,2 630,0 632,5 624,7 629,0 650,9 605,8 641,4 577,1 607,1 482,3 511,0 519,7 549,9 487,5 515,7 

SED 4 86,5 88,0 87,8 89,3 85,9 87,9 86,1 91,2 87,1 91,8 85,1 88,1 87,2 90,3 86,7 89,8 

SEC 4 69,0 68,8 70,3 70,3 68,3 71,2 69,1 73,7 69,6 74,0 67,0 71,0 69,1 73,1 68,4 72,3 

Qin 2 951,7 939,9 918,2 907,4 944,9 938,9 907,6 901,1 805,0 799,4 741,4 742,5 774,5 778,1 724,4 726,4 

Rn 2  661,1 649,9 649,5 640,6 647,9 671,5 630,4 667,3 563,1 594,7 501,6 531,4 538,3 571,1 498,1 527,5 

SED 2 86,8 88,2 88,0 89,5 85,9 88,1 86,4 91,4 87,0 91,8 85,5 88,5 87,4 90,4 86,8 89,9 

SEC 2 69,5 69,1 70,7 70,6 68,6 71,5 69,5 74,1 69,7 74,3 67,6 71,5 69,5 73,4 68,7 72,6 

  

Na obr. 20 ilustrujeme hodnoty indexu disipácie slnečnej energie SED na meraných stanovištiach 

MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6. Každý deň bola mezofilná lúka MF1 porovnávaná s iným stanoviš-

ťom. Z grafu je zrejmé, že mezofilná lúka MF1 disipovala slnečnú energiu trochu slabšie ako mezo-

filná lúka MF9, slabšie ako ekotónový porast MF10 a výrazne slabšie ako túto energiu disipovali 
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mokrade MF5 a MF6. V prípade mokradí sa okrem transpirácie na disipácii energie výraznejšie uplat-

ňovala aj evaporácia. Menší rozdiel medzi lúkou a ekotónom odráža charakter ekotónu, ktorý zahŕňal 

smrečinu aj časť lúky, do ktorej smrečina prenikala. 

Na obr. 21 ilustrujeme hodnoty indexu záchytu slnečnej energie SEC na meraných stanovištiach 

MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6. Rozdiely medzi mezofilnou lúkou MF1 a ekotónom MF10 resp. mok-

raďami MF6 a MF5 sú podobné ako v prípade indexu SED (aj keď v prípade SEC indexov lúky MF1 

a mokrade MF6 trochu menšie) a majú aj rovnaké vysvetlenie. Zásadne iný priebeh však majú úsečky 

spájajúce index SEC pre dve rozdielne stanovištia na mezofilnej lúke, ktoré indikujú podobné hodnoty 

indexu SEC pre tieto stanovištia. Keďže indexy SED a SEC sa v podstate odlišujú najviac v spôsobe 

zahrnutia od povrchu odrazeného krátkovlnného žiarenia Qout do výpočtu, rozdiely medzi rôznymi 

výsledkami SED a SEC môžu byť v prípade stanovíšť MF1 a MF9 ovplyvnené rozdielnym albedom 

(albedo povrchu dolnej lúky MF9 bolo o trochu vyššie). Grafy hodnôt indexov SED a SEC na obr. 21 

potvrdzujú vzájomnú podobnosť oboch indexov, nie však ich vzájomnú zameniteľnosť. 

V tabuľke 11 uvádzame výsledky výpočtov indexu disipácie slnečnej energie SED pre vybrané sta-

novištia v dni merania 5.6. až 30.8.2015. Pre prehľadnosť uvádzame aj priemery hodnôt v prípade viac 

dní merania. Vidieť, že kapacita ekosystému disipovať slnečnú energiu sa mení v závislosti od mete-

Obr. 20. Index disipácie slnečnej energie SED na stanovištiach MF1, MF9, MF10, MF5 a MF6 počítaný pre 6-, 

4- a 2-hodinové intervaly. Úsečky spájajú stanovištia hodnotené v rovnaký deň. Autor P. Sabo, 2017 
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orologických podmienok, ale podstatne menej výrazne ako v prípade teplotných indikátorov. Pri po-

rovnávaní rôznych dní merania mezofilnej lúky MF1n nám vyšli rozdiely medzi priemernými hodno-

tami disipácie slnečnej energie touto lúkou zhruba 1,3 %. Rozdiely medzi rôznymi ekosystémami boli 

zreteľne vyššie a napriek rôznym dňom merania veľmi podobné. Napr. mokraď MF6 disipovala sl-

nečnú energiu medzi 11:00 a 13:00 v dané dni merania o 5,9, resp. 5,3 % účinnejšie ako skosená lúka 

MF1s. U mokrade MF5 rozdiely disipácii oproti mezofilnej lúky MF1 predstavovali 3,5 a 3,6 %.  

V prípade ekotónu MF10 bol rozdiel oproti MF1s nižší, ale zreteľný, 2,5 %. Kvantifikáciu disipácie 

slnečnej energie ekosystémami môžeme použiť ako indikátor ich funkčnej ekologickej komplexity. 

 

Tabuľka 11. Indexy disipácie slnečnej energie SED, priemer za 2 hod (11:00 – 13:00) 

Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016) 

 Stanovište / index disipácie Priemer Medián Min Max Rozpätie Odchýlka 

Mezofilná lúka MF1n 5.6.15 86,837 86,861 86,203 87,599 1,396 0,273 

Mezofilná lúka MF1n 6.6.15 87,997 88,076 86,396 88,971 2,575 0,467 

Priemer MF1n  5.a 6.6.15 87,417 87,468 86,299 88,285 1,985   

Mezofilná lúka MF9n 5.6.15 88,212 88,203 87,426 88,803 1,377 0,319 

Mezofilná lúka MF9n 6.6.15 89,501 89,496 88,064 90,439 2,374 0,471 

Priemer MF9n  5.a 6.6.15 88,856 88,850 87,745 89,621 1,876   

Mezofilná lúka MF1s 4.7.15 85,947 85,873 84,978 87,093 2,115 0,432 

Ekotón smrečina - lúka MF10s 

4.7.15 88,106 88,055 87,032 89,322 2,290 0,449 

Mezofilná lúka MF1s 5.7.15 86,360 86,332 85,662 87,089 1,427 0,289 

Mezofilná lúka MF1s 6.7.15 87,003 87,536 80,745 91,362 10,618 1,976 

Priemer MF1s  5.a 6.7.15 86,682 86,934 83,203 89,226 6,022   

Mokraď MF6 5.7.15 91,422 91,418 90,499 93,011 2,512 0,452 

Mokraď MF6 6.7.15 91,838 92,237 86,671 94,577 7,906 1,448 

Priemer MF6 5.a 6.7.15 91,630 91,827 88,585 93,794 5,209   

Mezofilná lúka MF1v 29.8.15 87,372 87,351 84,983 88,419 3,435 0,462 

Mezofilná lúka MF1v 30.8.15 86,771 87,042 82,844 88,380 5,537 1,108 

Priemer MF1s  29. a 30.8.15 87,072 87,196 83,914 88,400 4,486   

Mokraď MF5 29.8.15 90,427 90,393 89,709 91,574 1,865 0,309 

Mokraď MF5 30.8.15 89,901 90,045 87,242 91,348 4,106 0,817 

Priemer MF5 29.a 30.8.15 90,164 90,219 88,476 91,461 2,986   

Mezofilná lúka MF1v 31.8.15 86,141 86,166 84,730 87,249 2,519 0,565 

Mezofilná lúka MF9v 31.8.15 87,792 87,828 86,338 89,317 2,979 0,634 

 

Interpretácia účinnosti disipácie slnečnej energie rôznymi typi zemského povrchu 

Z ilustrácií na obrázkoch 19 až 21 a z tabuliek 10 a 11 opäť vyplýva niekoľko zovšeobecnení. 

 Najvyšší index SED indikujúci funkčnú zložitosť v hodnotenom komplexe lúk majú mokrade MF6 

a MF5, nasleduje ekotón MF10 a za nimi lúky, pričom dolná neskosená lúka s mierne bohatšou 

biomasou disipovala slnečnú energiu o trochu účinnejšie ako horná lúka, tiež pred kosbou. 

 Ak porovnávame lúku a ekotón smrečina – lúka na jej okraji, potom účinnosť disipácie slnečnej 

energie vegetáciou sa zvyšuje smerom k vyššiemu sukcesnému štádiu (predstavuje ho ekotón 

MF10), avšak vzhľadom k charakeru ekotónu, ktorý zahŕňa aj okraj lúky  toto zvýšenie nie je také 
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výrazné aké sme zaznamenali v prípade lesných okrajov na úpätí Tematínskych vrchov. 

 Účinnosť disipácie slnečnej energie sa na uvedenej lokalite zreteľne zvyšuje aj smerom k vlhšiemu 

charakteru ekosystému, nakoľko v prípade mokradí MF5 a MF6 je výrazne vyššia ako v prípade 

mezofilnej lúky. To podčiarkuje vysoký ekologický význam mokradí v Krivánskej Fatre, osobitne 

z hľadiska regulácie hydrologického cyklu a z hľadiska regulácie miestnej klímy. 

 Keďže relatívne účinne disipovala energiu aj mezofilná, druhovo pestrá lúka (zreteľne vyššie ako 

xerotermná lúka pod Tematínskymi vrchmi) výsledok indikuje aj významné ekologické funkcie lúk 

v Krivánskej Fatre, v tomto prípade opäť najmä regulačné. V letnom období  podstatnú časť energie 

disipuje vegetácia práve evapotranspiráciou a táto vlastnosť vegetácie je významná aj z pohľadu po-

stupujúcej klimatickej zmeny a prehrievania zemských povrchov (TURISOVÁ et al. 2010). 

Ak chceme porovnávať výsledky z rôznych časových blokov (jún, júl a august), potom je lepšie 

porovnávať indexy SED a SEC v závislosti od toku žiarenia do ekosystému, čo uvádzame v tabuľke 

12. Pripomíname, že MF1n a MF9 n znamená lúky pred kosbou, MF1s označuje skosenú lúku a MF1v 

lúku takmer 2 mesiace po kosbe, so znovu rozvinutou biomasou, aj keď nie takou bohatou ako v prí-

pade júnovej lúky. Pri porovnávaní stanovíšť MF1 a MF9 na mezofilných lúkach za deň 5.6. vychádza 

poradie indexu SED v prospech lúky MF9, kým poradie indexu SEC v prospech lúky MF1. Z tabuľky 

vidieť, že lúka MF9 má trochu vyššie albedo ako lúka MF1, v tomto prípade sa výpovednejším javí 

index SEC. Rozdiely medzi týmito dvomi lúkami sú však veľmi malé a preto ich nemožno považovať 

za preukazné. Iná je situácia pri porovnávaní lúky MF1 a ekotónu MF10 resp. MF1 a mokradí MF6 

a MF5, kde sú rozdiely veľmi výrazné a dokumentujú rozdielnu úroveň disipácie aj záchytu slnečnej 

energie.  

V danom prípade sa javí výpovednejší index SEC. Keďže sme nemerali disipáciu referenčného 

ekosystému, ktorým je v danom území bukový les, použijeme iba zjednodušený postup znormovania 

indexu SEC podľa jeho najvyššej a najnižšej hodnoty v území. Najvyšší index SEC vykazovala 

mokraď F6 5.7.2015 o 12:08 hod, SECMF6 = 74,866. Najnižšiu hodnotu SEC za jasného počasia, pri 

plnom ožiarení lúky a ešte pred uplatnením podvečerných tieňov sme zaznamenali 6.7.2015 o 17:13 

hod, SECMF1s = 45,670. Znormovaním hodnôt SEC indexu v tabuľke 12 získame relatívnu účinnosť 

záchytu slnečnej energie. Tá v tomto prípade nie je presným vyjadrením funkčnej zložky ekologickej 

integrity ekosystému, ale iba proxy indikátorom. Analogicky môžeme postupovať, ak chceme zistiť 

relatívnu účinnosť disipácie (index SED). V tomto prípade sú maximálne a minimálne hodnoty 

SEDMF6 = 94,577 (5.7. 2015 o 12:44) resp. SEDMF1s = 64,792 (6.7.2015 o 17:13). Tabuľku 13 

s relatívnymi hodnotami indexov SEDrel a SECrel, ktoré vstupujú do výpočtu syntetického indexu, 

uvádzame nižšie. 
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Tabuľka 12. Zložky bilancie žiarenia Qin, Qout, Lout a Lin, čistá bilancia žiarenia Rn a indexy disipácie (SED) 

a záchytu slnečnej energie (SEC), teplota povrchu, teplota ovzdušia a relatívna vlhkosť ovzdušia v závislosti od 

toku žiarenia. Jednotlivé položky sme porovnávali v intervale 500 – 800 W.m toku žiarenia k povrchu ekosystému 

(Qin). 

Stanovište  
Qin 

(W.m-2) 

Qout 

(W.m-2) 

Lout 

(W.m-2) 

Lin 

(W.m-2) 

Rn  

(W.m-2) 

SED 

(%) 

SEC 

(%) 

T po. 

(° C) 

T  ov. 

(° C) 

R ovz. 

(%) 

MF1n 5.6. 680,51 157,65 437,36 341,03 426,52 81,16 62,26 24,64 20,81 37,69 

MF9n 5.6. 661,19 165,80 451,79 367,69 411,29 82,68 61,83 27,13 23,82 32,30 

MF1n 6.6. 659,27 149,13 447,85 363,60 425,89 83,13 64,27 26,42 22,89 50,93 

MF9n 6.6. 660,95 154,67 447,13 375,94 435,09 85,68 65,57 26,31 22,94 50,39 

Priemer MF1n 669,89 153,39 442,61 352,32 426,21 82,15 63,27 25,53 21,85 44,31 

Priemer MF9 661,07 160,24 449,46 371,82 423,19 84,18 63,70 26,72 23,38 41,34 

MF1s 4.7. 651,33 142,18 470,54 376,95 415,55 81,29 63,54 30,13 25,23 42,93 

MF10 4.7. 651,76 127,99 466,18 386,93 444,52 84,69 68,04 29,42 24,81 44,69 

MF1s 5.7. 657,25 139,06 479,77 391,39 429,80 82,73 65,2 31,63 27,21 42,82 

MF6 5.7. 652,52 132,59 462,97 404,20 461,16 88,55 70,52 28,93 27,25 46,57 

MF1s 6.7. 664,93 140,32 483,78 403,91 444,74 84,53 66,66 32,28 28,24 38,76 

MF6 6.7. 661,65 134,77 468,58 416,31 474,62 89,93 71,58 29,86 28,43 42,65 

Priemer MF1s 657,84 140,52 478,03 390,75 430,03 82,85 65,13 31,35 26,89 41,50 

Priemer MF6 657,09 133,68 465,78 410,26 467,89 89,24 71,05 29,40 27,84 44,61 

MF1v 28.8 664,49 143,85 468,35 385,70 437,99 83,87 65,65 29,82 26,22 43,04 

MF5 28.8 663,51 132,41 464,03 396,95 464,01 87,15 69,69 29,12 26,07 43,28 

MF1v 29.8 641,26 137,70 471,74 402,95 434,77 85,8 67,21 30,34 26,41 52,52 

MF5 29.8 643,31 127,76 467,32 413,43 461,65 89,11 71,22 29,65 26,42 52,42 

MF1v 30.8 665,42 142,72 476,79 403,32 449,23 85,76 67,33 31,18 28,20 44,09 

MF5 30.8 666,59 132,42 472,49 414,50 476,17 88,99 71,27 30,50 28,16 44,22 

Priemer MF1v 657,06 141,42 472,29 397,32 440,66 85,14 66,73 30,45 26,94 46,55 

Priemer MF5 657,80 130,86 467,95 408,29 467,28 88,42 70,73 29,76 26,88 46,64 
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Tabuľka 13. Relatívne hodnoty indexov SEDrel a SECrel pre stanovištia v Krivánskej Fatre v lete 2015 získané 

znormovaním podľa maximálnej a minimálnej vypočítanej hodnoty týchto indexov. 

Stanovište  
SEDrel SECrel 

a dátum 

MF1 5.6. 0,550 0,568 

MF9 5.6. 0,601 0,554 

MF1 6.6. 0,616 0,637 

MF9 6.6. 0,701 0,682 

Priemer MF1 0,583 0,603 

Priemer MF9 0,651 0,618 

MF1 4.7. 0,554 0,612 

MF10 4.7. 0,668 0,766 

MF1 5.7. 0,602 0,669 

MF6 5.7. 0,798 0,851 

MF1 6.7. 0,663 0,719 

MF6 6.7. 0,844 0,887 

Priemer MF1 0,606 0,667 

Priemer MF6 0,821 0,869 

MF1 28.8 0,641 0,684 

MF5 28.8 0,751 0,823 

MF1 29.8 0,705 0,738 

MF5 29.8 0,816 0,875 

MF1 30.8 0,704 0,742 

MF5 30.8 0,812 0,877 

Priemer MF1 0,683 0,721 

Priemer MF5 0,793 0,858 

  

 Vidieť, že poradie hodnôt indexov SEDrel a SECrel ostalo v rámci meraných dní zachované, vyko-

nané znormovanie absolútnych hodnôt indexov SED a SEC však zvýraznilo rozdiely medzi jednotli-

vými povrchmi, čo sa premieta aj do výsledných syntetických indexov integrity. 

4.2  Štrukturálna zložka ekologickej komplexity a integrity  

 Fytocenologické zápisy sme realizovali pre všetky stanovištia, na ktorých sme plánovali odhadnúť 

funkčný rozmer komplexity na báze disipácie a záchytu slnečnej energie, s využitím indexov SED 

a SEC. V rámci rozľahlého komplexu mezofilných lúk a mokradí SV od osady Štefanová sme sa sús-

tredili na desať stanovíšť MF1 až MF10. Počet týchto stanovíšť, na ktorých sme hodnotili štrukturálnu 



85 

 

diverzitu bol napokon väčší ako počet stanovíšť, na ktorých sme v pomerne horúcom lete 2015 reali-

zovali tri série meraní zložiek bilancie žiarenia, z ktorých sme vypočítali indexy SED a SEC. 

Súčasná vegetácia a druhové bohatstvo 

 Celkovo sme v tomto komplexe determinovali 136 taxónov, z toho 9 je zaradených v najnovšom 

Červenom zozname papraďorastov a kvitnúcich rastlín Slovenska (ELIÁŠ et al. 2015).  

 V uvedenom Červenom zozname sú zapísané tieto taxóny: Allium carinatum (NT), Campanula ser-

rata (NT), Carex flava (LC), Dactylorhiza majalis (NT), Epipactis palustris (NT), Gladiolus imbrica-

tus (LC), Gymnadenia conopsea (LC), Listera ovata (LC) a Triglochin palustris (NT). Zápisy sme 

rozčlenili podľa štyroch typov nelesných biotopov – mezofilné lúky, mokrade, kroviny a ekotón smre-

čina – lúka. Najvyššiu druhovú diverzitu v danom komplexe mali lúky (s výnimkou stanovišťa MF3 

s vysokým zastúpením Calamagrostis epigeios) a ekotón smrečina na okraji lesa – lúka. Najvyššie 

zastúpenie synatropných taxónov bolo v krovinatých medziach a na lúkach, čo pravdepodobne odráža 

využívanie tohto územia ako ornej pôdy v prvej polovici 20. storočia (obr. 22).  

 

 Bylinnú etáž na mezofilných kosných lúkach severovýchodne nad osadou Štefanová (pod Polud-

ňovými skalami) okrem uvádzaných ohrozených druhov charakterizujú napr. alchemilka (Alchemilla 

sp.), bedrovník väčší (Pimpinella major), ďatelina lúčna (Trifolium pratense), ď. horská (Trifolium 

montanum), iskerník prudký (Ranunculus acris), ľadenec rožkatý (Lotus corniculatus), lipkavec 

mäkký (Galium mollugo), margaréta biela (Leucanthemum vulgare), medúnok vlnatý (Holcus lana-

tus), nevädzo-vec vyvýšený (Centaurea pseudophrygia), ostrica sivá (Carex flacca), púpavec srstnatý 

(Leontodon hispidus), reznačka laločnatá (Dactylis glomerata), skorocel kopijovitý (Plamtago lance-

-30

20

70

MF1 MF2 MF3 MF4 MF9 MF5 MF6 MF7 MF8 MF10

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

29 26 25 28 26
17 15

24 32 24

38 43
19 36 41

32 24 29 25
40

64 68

43
62 65

48
39

52 57 64

   Počet cudzích taxónov    Počet synantropných taxónov Počet striktne pôvodných    Zistený počet taxónov

0,2 0,0 0,5 0,0

26,8
16,0

28,0 24,0
35,4

28,0 27,0

40,0

60,4

43,5
54,5 64,0

0
10
20
30
40
50
60

Lúky MF Mokrade MF Kroviny MF Ekoton les-lúka MF

   Priemer cudzích taxónov    Priemer synantropných taxónov

   Priemer pôvodných taxónov    Priemer všetkých taxónov

Obr. 22. Počty taxónov na jednotlivých stanovištiach a ich priemery v rôznych biotopoch.  

                 Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016) 
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olata), škarda dvojročná (Crepis biennis), štiav lúčny (Rumex acetosa), timotejka lúšna (Phleum pra-

tense), traslica prostredná (Briza media), trojštet žltkastý (Trisetum flavescens), vika plotná (Vicia 

sepium) a ďalšie. 

 V prípade ekotónu a krovinových porastov na medziach pristupujú dreviny: smrek obyčajný (Picea 

abies), ruža šípová (Rosa canina), čerešňa vtáčia (Cerasus avium), javor horský (Acer pseudopla-

tanus), vŕba popolavá (Salix cinerea), v. sliezska (Salix silesiaca), borievka obyčajná (Juniperus 

communis). 

 Mokrade zas charakterizuje hojný výskyt prasličky riečnej (Equisetum fluviatile), sitiny sivej (Jun-

cus inflexus), ostrice sivej (Carex flacca), o. trstnatej (C. hirta), o. bledej (C. pallescens), pichliača 

potočného (Cirsium rivulare),  vstavačovca májového (Dactylorhiza majalis). V mokradi MF6 sú po-

četné aj populácie kruštíka močiarneho (Epipactis palustris), mäty dlholistej (Mentha longifolia) a čer-

káča obyčajného (Lysimachia vulgaris), v mokradi MF5 zas škripiny lesnej (Scirpus sylvaticus) a 

páperníka širokolistého (Eriophorum latifolium). Menej hojné sú v týchto mokradiach napr. ostrica 

žltá (Carex flava), traslica prostredná (Briza media), kukučka lúčna (Lychnis flos-cuculi), hrachor 

lúčny (Lathyrus pratensis), mečík škridlicovitý (Gladiolus imbricatus). 

Indexy druhovej diverzity 

Výsledky výpočtov indexov druhovej diverzity cievnatých rastlín pre jednotlivé stanovištia uvádzame na obr. 

23. Táto diverzita je s výnimkou stanovišťa MF3 najvyššia na lúkach, najvyššia na lúke MF2, kým najnižšiu 

druhovú diverzitu má mokraď MF6. Hoci Shannonov index je dnes najčastejšie používaným indexom na 

vyjadrenie druhovej diverzity, z ilustrácie vyplýva výhodnosť využívania Hillových čísel nazývaných aj prav-

divé indexy diverzity, ktorých rozlišovacia schopnosť je vyššia. Ilustruje to aj pravdivý index diverzity dru-

hého rádu pre krajné stanovištia 2DMF2 = 32,275 a 2DMF6 = 7,673 a pravdivý index diverzity prvého rádu 
1DMF2 = 46,050 a 1DMF6 = 14,367. Ekotón smrečina-lúka MF10 (2DMF10  =  11,051 a 1DMF10 = 25,260)  je 

pomerne druhovo bohatý, ale súčasne sa tu prejavuje tieniaci vplyv smrekového porastu. (SABO  ŠKODOVÁ 

2016). 
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Obr. 23. Druhová diverzita ako indikátor štrukturálnej zložky ekologickej komplexity rastlinných spoločenstiev 

na skúmaných stanovištiach MF1 až MF10. Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016), upravené. 
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Ilustrácia opäť demonštruje, že funkčná zložka ekologickej komplexity nutne nemusí korešpondovať so 

štrukturálnou zložkou. V skúmanej lokalite má najvyššiu kapaciu pre disipáciu slnečnej energie mokraď 

MF6, ktorá však má najnižšiu diverzitu v rámci hodnotených stanovíšť. Je to dané prirodzene vyššou evapo-

transpiráciou mokrade, kde je výrazná aj zložka výparu z vodnej plochy. 

Indexy hemeróbie vegetácie ako inverzného indikátora ekologickej integrity 

Pri hodnotení hemeróbie vegetácie ako inverzného indikátora štrukturálnej zložky ekologickej in-

tegrity spoločenstva opäť vychádzame z fytocenologických zápisov na jednotlivých stanovištiach, a 

hodnotíme podiel cuzích, nepôvodných, synatropných, ale aj pôvodných druhov. S rastom podielu cu-

dzích a synantropných druhov sa vzdialenosť hodnoteného ekosystému k referenčnému prírodnému 

normatívu zvyšuje, čo indikuje nižšiu ekologickú integritu a naopak, vyšší podiel pôvodných druhov 

indikuje vyššiu ekologickú integritu. Výsledky prezentujeme na obr. 24. Nakoľko prírodoochranná 

hodnota stanovíšť nám napriek prítomnosti ohrozených druhov vyšla nízka, v grafe nie je zachytená, 

najvyššiu hodnotu mala v prípade mokrade MF6 (OHRMF6 + ENDMF6 = 0,039). 

 

Najvyší index synantropizácie mala mokraď MF6 (SYNMF6 = 0,188), v ktorej je silne zastúpený 

obligatórne synantropný druh Mentha longifolia (ktorý je však súčasne vlhkomilným druhom). Po nej 

nasleduje krovinný porast na svahovitej medzi MF8 (SYNMF8 = 0,157),  v ktorom sa z obligatórne 

synantropných druhov vyskytuje napr. Artemisia vulgaris, Silene latifolia subsp. alba, vysoké zastú-

penie tu majú aj Cirsium arvense a Urtica dioica. Najnižšiu synantropizáciu vykazuje ďalšia mokraď 

MF5 (SYNMF5 = 0,058) a ekotón MF10 (SYNMF10 = 0,060). Paradoxne, v mokradiach MF5 a MF6 je 

aj najvyššie zastúpenie k pôvodnej divočine blízkych druhov, čo odráža špecifický charakter týchto 

lokalít. (SABO  ŠKODOVÁ 2016). 

Index prírodnosti NAT rastie so striktnou pôvodnosťou prítomných druhov, blízkych k divočine, 

index prirodzenosti je iba reverzným indexom k indexom SYN, ALI príp. aj VYS, vyjadruje nízke 

zastúpenie cudzích aj synantropných druhov, príp. človekom vysadených, pričom berie do úvahy rôzne 

váhy jednotlivých kategórií rastlín. Najvyššiu hodnotu má opäť pre mokraď MF5. Naopak, najvyšším 

Obr. 24. Indexy cudzosti, synantropizácie, prírodnosti a prirodzenosti druhového zloženia.   

        Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016), upravené. 
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zastúpením cudzích a synantropných druhov tak v rámci abundancie druhov ako aj podielu vo flóre 

územia má stanovište MF3 s dominanciou Calamagrostis epigeios. 

Pri výpočtoch indexov prírodoochranného významu sme opäť vychádzali z posledného červeného 

zoznamu papraďorastov a kvitnúcich rastlín Slovenska (ELIÁŠ et al. 2015). Najvyšší index prírodooch-

ranného významu mala mokraď MF6 (0,039), v ktorej rástlo niekoľko druhov orchideí. 

4.3 Indikácia ekologickej integrity vybraných ekosystémov 

Vzhľadom k tomu, že sa nám nepodarilo zalietať a zosnímať termokamerou blízke bukové lesy, 

za referenčný ekosystém v území so zjednodušením pre demonštračné potreby tejto štúdie považujeme 

ideálny hypotetický ekosystém, ktorého index SED je rovný 1. Preto vypočítané hodnoty indexov re-

latívnej účinnosti disipácie slnečnej energie SEDrel resp. relatívnej účinnosti jej záchytu SECrel s istou 

dávkou zjednodušenia považujeme za dobré proxy indikátory funkčnej zložky ekologickej integrity. 

Indexy disipácie slnečnej energie SED (a jej využitia SEC) indikujú úroveň ekologickej integrity eko-

systému najmä z pohľadu jeho vertikálnej výstavby a objemu biomasy. Tento objem bol vizuálnym 

odhadom najvyšší v mokradi MF6, ktorá mala podľa získaných výsledkov aj najvyšší index SED aj 

SEC. 

Ekologická integrita ako inverzia ekologickej vzdialenosti k normatívu 

V tabuľke 14. prezentujeme výsledky výpočtov syntetických indexov diverzity, pôvodnosti (prí-

rodnosti) a prirodzenosti vegetácie ako indikátorov štrukturálnej zložky ekologickej integrity. Doplne-

ním o disipáciu slnečnej energie (v našom prípade, pre účely tejto monografie v zjednodušenom 

prípade hypotetického referenčného ekosystému s kapacitou disipácie slnečnej energie 100 %) dosta-

neme syntetické indikátory štrukturálnej aj funkčnej zložky komplexity.  Uvádzame výpočty pre 

rôzne dni merania zložiek bilancie žiarenia a výpočtov disipácie slnečnej energie. Zistená chyba hod-

notenia v dôsledku zmien priemernej disipácie slnečného žiarenia v čase od 11:00 do 13:00 (v dô-

sledku malých zmien meteorologických podmienok) sa pohybuje od 0,25 % (v prípade mokrade MF6) 

po 0,79 % (v prípade neskosenej lúky MF9n). Samozrejme, pri väčšom rozsahu zmien tokov žiarenia 

by chyba bola väčšia. Nakoľko na meranie využívame predovšetkým dni relatívne stabilného anticyk-

lonálneho počasia, domnievame sa, že v rámci jednotlivých sérií tieto chyby budú stále malé a preto 

sú v časti 7.2 opísané metódy využiteľné na hodnotenie ekologickej komplexity aj integrity ekosysté-

mov.  

 Zostupné poradie stanovíšť podľa syntetického indexu 2D ekologickej integrity je nasledovné: naj-

vyššiu integritu majú mezofilné lúky MF9 a MF1 vo všetkých štádiách (neskosené – n, znovu vyras-

tené po kosbe – v, aj čerstvo skosené – s): EI2D,MF9n = 17,691 (meranie 5. júna) resp. EI2D,MF9n = 21,183 

(meranie 6. júna 2015), podobne EI2D,MF1n = 17,719 (5.6.) resp. EI2D,MF1n = 19,45 (6.6.); kým v prípade 

vyrastenej lúky EI2D,MF1v = 22,870 (29. 8.) resp. EI2D,MF1v = 22,917 (30.8.) a dokonca aj EI2D,MF1s = 

18,480 resp. 20,144 a 21,903 (v dňoch 4., 5. a 6.7). S malým odstupom nasleduje za nimi malá mokraď 

MF5: EI2D,MF5 = 17,059 (29.8) a EI2D,MF5 = 17,039 (30.8.), ďalej ekotón smrečina-lúka: EI2D,MF10 = 

14,541 (4.7.) a nižšou úrovňou ekologickej integrity sa vyznačuje mokraď MF6: EI2D,MF6 = 9,750 (5.7.) 

resp. : EI2D,MF6 = 10,235 (6.7.)  

Uvedené poradie súvisií s použitím syntetického 2D indexu ekologickej integrity vychádzajúceho 

z pravdivého indexu diverzity 2. rádu, pri ktorom je zvýraznený vplyv druhovej diverzity. Pretože sa 

výrazne uplatňuje druhová diverzita, najnižší index integrity podľa očakávania vyšiel pre mokraď 
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MF6, ktorá má oproti iným stanovištiam výrazne nižšiu druhovú diverzitu. Ak však vplyv druhovej 

diverzity na výsledný synetický index znížime, napr. použítím syntetického SW indexu ekologickej 

integrity rozdiely medzi jednotlivými stanovištiami budú nižšie a naopak zvýrazní sa vplyv meteoro-

logických podmienok, napr. vplyv zvýšenej disipácie slnečnej energie v dňoch 29.8. a 30.8. 

Tabuľka 14. Syntetické indexy štrukturálnej aj funkčnej zložky ekologickej integrity. Výsledné parciálne indexy 

EI v tomto prípade vychádzajú z relatívnych hodnôt disipácie a záchytu slnečnej energie, ktorými pôvodné indexy 

prenásobíme. Zdroj: SABO  ŠKODOVÁ (2016), upravené. 

Stanovište 
MF1n 

5.6. 

MF9 

5.6. 

MF1n 

6.6. 

MF9 

6.6. 

MF1s 

4.7.1 

MF10 

4.7. 

MF1s 

5.7.1 

MF6 

5.7. 

MF1s 

6.7. 

MF6 

6.7. 

MF1v 

29.8. 

MF5 

29.8. 

MF1v 

30.8. 

MF5 

30.8. 

Relatív. hodnoty 

SED  0,550 0,601 0,616 0,701 0,554 0,668 0,602 0,798 0,663 0,844 0,705 0,816 0,704 0,812 

Relatív. hodnoty 

SEC  0,568 0,554 0,637 0,682 0,612 0,766 0,669 0,851 0,719 0,887 0,738 0,875 0,742 0,877 

Shannonov index SW 3,724 3,676 3,724 3,676 3,724 3,204 3,724 2,714 3,724 2,714 3,724 3,095 3,724 3,095 

1D, index PD 1. rádu  41,417 39,495 41,417 39,495 41,417 24,626 41,417 15,089 41,417 15,089 41,417 22,094 41,417 22,094 

2D, index PD 2. rádu  26,352 26,329 26,352 26,329 26,352 11,130 26,352 7,866 26,352 7,866 26,352 13,985 26,352 13,985 

Index nepôvodnosti 

a synantropizácie  
0,083 0,082 0,083 0,082 0,083 0,071 0,083 0,188 0,083 0,188 0,083 0,058 0,083 0,058 

Index prírodnosti  0,609 0,602 0,609 0,602 0,609 0,692 0,609 0,697 0,609 0,697 0,609 0,850 0,609 0,850 

Index prirodzenosti  0,917 0,918 0,917 0,918 0,917 0,929 0,917 0,812 0,917 0,812 0,917 0,942 0,917 0,942 

Index prírodoochran.  0,003 0,021 0,003 0,021 0,003 0,016 0,003 0,039 0,003 0,039 0,003 0,019 0,003 0,019 

 

Indexy štrukturálnej zložky ekologickej integrity             

SW index š. integrity  2,850 2,851 2,850 2,851 2,850 2,638 2,850 2,127 2,850 2,127 2,850 2,827 2,850 2,827 

1D index štr. integrity  31,698 30,634 31,698 30,634 31,698 20,280 31,698 11,825 31,698 11,825 31,698 20,176 31,698 20,176 

2D index štr. integrity  20,168 20,421 20,168 20,421 20,168 9,166 20,168 6,165 20,168 6,165 20,168 12,771 20,168 12,771 

Indexy štrukturálnej aj funkčnej zložky ekologickej integrity             

SW index e. integrity 1,593 1,647 1,785 1,972 1,661 1,892 1,811 1,754 1,969 1,841 2,056 2,390 2,060 2,387 

1D index ek. integrity 17,719 17,691 19,859 21,183 18,480 14,541 20,144 9,750 21,903 10,235 22,870 17,059 22,917 17,039 

2D index ek. integrity 11,274 11,793 12,635 14,121 11,758 6,572 12,817 5,083 13,936 5,335 14,551 10,798 14,582 10,785 

 

Môžeme teda zhrnúť, že nižšie umiestnenie mokradí v poradí ekologickej integrity pri 2D indexe 

EI ovplyvnila štrukúra indexu a spôsobila ho nižšia druhová diverzita mokradí a v prípade MF6 aj 

vyššia synantropizácia. Treba však zdôrazniť vysokú kapacitu mokradí pre disipáciu slnečnej energie, 

čo indikuje ich potenciál život podporujúcich a regulačných ekosystémových služieb (napr. regulácia 

klímy, ochrana pred záplavami, ale tiež biotopy pre udržanie biodiverzity).  

Táto záverečná syntéza je zatiaľ pokusom ako zosúladiť a spojiť kvalitatívne veľmi rozdielne par-

ciálne indexy, ktorý si v budúcnosti vyžiada minimálne ďalšiu precizáciu. Nami navrhnutú a overo-

vanú kvantifikáciu indexov štrukturálnej a funkčnej zložky ekologickej integrity v tomto štádiu 
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výskumu považujeme iba za jednu z niekoľkých ciest ako vyjadriť syntetický index EI. K výberu naj-

lepšej cesty je potrebných viac meraní a experimentov. Aj preto v tejto monografii uvádzame až tri 

syntetické indexy integrity, ktoré sa odlišujú svojím základom, indexom druhovej diverzity a tým aj 

veľkosťou vplyvov jednotlivých parciálnych indexov na výslednú hodnotu syntetického indexu. Naj-

nižší vplyv druhovej diverzity je v prípade indexu SW EI a najvyšší tento vplyv je v prípade indexu 
1D EI. 

Diskusia  

Narušené život udržujúce systémy Zeme sú výzvou snažiť sa postihnúť zložitosť života okolo nás. 

Napriek tomu, že predpovedať správanie zložitých živých systémov je ťažké, decízna sféra, odborná 

aj laická verejnosť si to vyžaduje. O to viac, že pribúdajú varovania, že narušenie globálneho zemského 

ekosystému dosiahlo takú úroveň, že nie sú vylúčené náhle a dramatické nepriaznivé environmentálne 

zmeny (ROKSTRÖM et al. 2009, BARNOSKY et al. 2012). Napr. klimatická zmena znižuje zásoby vod-

ných zdrojov, ktorých nedostatkom už trpí niekoľko miliárd ľudí, s vážnym dôsledkami na potravinovú 

bezpečnosť a klimatickú stabilitu (ELLISON et al. 2017). K novým prístupom preto prirodzene patria aj 

snahy o celostné vyjadrenie a hodnotenie zložitosti a integrity ekosystémov, krajín a ich zmien.  

Ešte nedávno patrilo k premisám ekológie, že prírodné systémy smerujú k rovnováhe a iba vzácne 

sú narúšané vonkajšími vplyvmi (PLESNÍK 2010), čoho vyjadrením je koncepcia ekologickej stability 

(MIKLÓS 1992, MÍCHAL 1994, VOLOŠČUK 2001), ktorej udržanie sa stalo cieľom manažmentu ekosys-

témov a krajiny. Problém je, že rovnovážny stav v ekosystémoch a v krajine je skôr vzácny (ROHDE 

2006 in PLESNÍK 2010). Ekosystémy charakterizuje ich vysoká dynamika, zahŕňajúca zmeny bilancií ich 

hmotných, energetických a informačných tokov. Túto vysokú dynamiku prírody vystihuje metafora 

prúdiacej mozaiky biotopov (PLESNÍK 2010), namiesto stability sa dnes zdôrazňuje zložitosť, dynamika 

a nelineárne správanie živých systémov. Novým cieľom je udržať alebo obnoviť ekologickú integritu 

ekosystémov a krajiny (WESTRA  LEMONS 2007, SABO 2007, VOLOŠČUK 2013), a nástrojom k tomu 

má byť posilnenie prirodzenej štruktúry, dynamiky a funkčnosti spoločenstiev a ekosystémov. 

Schopnosť disipácie slnečnej energie ako miera (funkčnej zložky) zložitosti 

Cieľom prezentovanej štúdie je priblížiť koncepcie ekologickej komplexity (EK) a ekologickej integrity 

(EI) ekosystémov a overiť možnosti ich praktického hodnotenia. Vychádzali sme z dimenzií komplexity 

podľa CADENASSO et al. (2006), ktoré sme adaptovali za účelom ich praktického využitia na hodnotenie funk-

čného a štrukturálneho rozmeru EK a EI. Tento funkčný rozmer úzko súvisí s Prigoginovou koncepciou ne-

rovnovážnej termodynamiky (PRIGOGINE & STENGERS 1984), ktorú pre výskum živých systémov rozvinuli 

najmä SCHNEIDER & KAY (1994), KAY (2000), JÖRGENSEN et al. (2007). Podľa SCHNEIDERA A KAYA 

(1994) je cieľom vývoja ekosystému schopnosť maximálnej disipácie slnečnej energie. JØRGENSEN (2012) 

uvádza vzťah medzi zložitosťou štruktúry ekosystému a termodynamikou: ekosystém v nižších sukcesných 

štádiách sa vyznačuje najmä budovaním biomasy (rastová forma I), kým klimaxový ekosystém sa vyznačuje 

najmä zvyšovaním zložitosti usporiadania vo forme sieťových štruktúr a informácie (rastové formy II a III). 

Vo vegetačnom období sa najviac ekosystémom zachytenej slnečnej energie využije v procesoch evapo-

transpirácie (LIN et al. 2009, 2011). Zmeny disipácie energie v dôsledku zmien ekosystémov a krajinnej po-

krývky majú aj klimatické dôsledky, pretože disipácia slnečnej energie vegetáciou a vodnými plochami má 

ochladzujúci efekt, zjavný v nižších zemepisných šírkach a v miernom pásme v lete. Likvidácia lesných eko-

systémov a úbytok vodných plôch a mokradí  sa preto premieta do miestnych až regionálnych zmien klímy 



91 

 

a posilňuje klimatickú zmenu (POKORNÝ 2010). EISELTOVÁ et al. (2012) a POKORNÝ et al. (2010) vychádzajú 

z hodnotenia evapotranspirácie a poukazujú na význam vegetácie a vodných plôch pre udržanie miestnej 

klímy. Aj štúdia ČABOUNA (2008) poukázala na ochladzujúci efekt vegetácie na teplotu povrchu a ovzdušia 

pri letných horúčavách. Synergia pôsobenia slnečného žiarenia, vegetácie a vlhkosti je zdrojom a indikátorom 

početných ekologických funkcií a ekosystémových služieb v krajine (HESSLEROVÁ  POKORNÝ 2009). Udr-

žanie primeranej štruktúry vegetácie a dostatku vodných plôch a mokradí v krajine je preto zásadné, ak máme 

dosiahnuť zmiernenie klimatickej zmeny (popri nevyhnutnej redukcii spaľovania fosílnych palív). 

Možnosťami kvantifikácie vplyvov odlesňovania a degradácie lesných ekosystémov na vzrast teploty po-

vrchu lesného zápoja sa zaoberá štúdia LIN et al (2017), využívajúca teplotný indikátor TRN, podľa ktorej zo 

všetkých vegetačných typov majú najvyšší index TRN dospelé lesy. Aj podľa inej štúdie (LIM et al. 2008) 

charakter vegetácie výrazne ovplyvňuje zmeny jej povrchovej teploty, čo sme potvrdili aj oboma našimi štú-

diami. V prípade lesov je hlavným faktorom vyššej disipácie energie ich vyššia biomasa (GU in LIN et al. 

2017). Štúdie zamerané na lesy potvrdzujú, že tieto majú vyššiu schopnosť disipácie slnečnej energie a sú 

rezilientnejšie voči otepľovaniu ich povrchu, celkovo brzdia klimatickú zmenu (LIN et al. 2017, ELLISON et 

al. 2017).  

Prvé hodnotenie ekosystémov na báze termodynamickej teórie realizovali LUVALL  HOLBO (1989), 

ktorí preukázali, že čím je zložitejšia vnútorná organizácia ekosystému, tým je jeho povrchová teplota 

nižšia. AERTS et al. (2004) ako indikátor úspešnosti obnovy ekosystému (to znamená aj obnovy jeho 

integrity) v slnečných podmienkach východnej Afriky využili index TBC. LIN et al. (2009) hodnotili 

úroveň autoorganizácie piatich rastlinných spoločenstiev v juhozápadnej Číne, vybraných na základe 

postupne rastúceho antropogénneho vplyvu. Najbližšie prírode bol sezónny (sub)tropický dažďový 

prales, nasledoval umelý tropický dažďový prales, kaučuková plantáž a 13-ročný krovinový porast 

s dominanciou Chromolaena odorata resp. 1-ročný porast s touto rastlinou. Na hodnotenie použili in-

dikátory SED, SEC a proxy indikátor TRN. Preukázali koreláciu medzi zložitosťou vegetácie a úrov-

ňou disipácie slnečnej energie ekosystémami a vplyv zmien využívania krajiny na lokálnu teplotu 

ovzdušia. Najvyššiu úroven autoorganizácie mal podľa očakávania tropický dažďový prales. 

Napriek týmto experimentom pretrvávajúcim problémom koncepcie nerovnovážne termodynamiky je 

fakt, že za rozsiahlym a do hĺbky prepracovaným teoretickým rámcom zatiaľ stále zaostáva jeho praktické 

využitie. Aj preto sme sa zamerali na overenie nových prístupov k hodnoteniu ekologickej komplexity 

resp. integrity ekosystémov, zahŕňajúce prístupy na báze nerovnovážnej termodynamiky živých systé-

mov, t.j. hodnotenie do ktorého vstupujú celostné premenné označujúce disipáciu a záchyt slnečnej 

energie ekosystémom (SABO et al. 2011a, SABO  ŠKODOVÁ 2016). Použité indexy sme predstavili 

v časti 2.1, vychádzali sme najmä z metodík prezentovaných v štúdiách LIN et al. (2009) a MAES et al. (2011). 

Na hodnotenie disipácie slnečnej energie sa dnes v praxi využíva viac indexov, podrobný prehľad podávajú 

MAES et al. (2011), podľa ktorých je možné fenomén disipácie slnečnej energie využiť na relatívne rýchle 

hodnotenie ekologického stavu ekosystémov, keďže táto disipácia sa zvyšuje nielen smerom k vyšším suk-

cesným štádiám, ale aj smerom od narušených ekosystémov k prirodzeným. Jedno z cenných zistení ich štú-

die je, že rôzne indexy indikujúce disipáciu slnečnej energie sú v relatívne silnej vzájomnej korelácii, preto 

nie je nutné využívať celé ich široké spektrum. V našej práci sme preto využili iba štyri indexy, najvhodnej-

šími (v rámci bloku anticiyklonálneho počasia menej ovplyvňovanými meteorologickými podmienkami) sú 

index SED, disipácie slnečnej energie ekosystémom a index SEC, záchytu energie ekosystémom. Podľa 

MAES et al. (2011) má najvyššiu diskriminačnú silu index SED. Podľa nami získaných výsledkov je rovnako 

dobrým, v niektorých prípadoch ešte výpovednejším aj index SEC. Ako proxy indikátory sme využili aj index 
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teplotnej pufračnej kapacity ekosystému TBC a index teplotnej odozvy ekosystému TRN. Treba vidieť, že 

načrtnuté metódy sú stále vo vývoji, vrátane indexov disipácie slnečnej energie. 

Podľa nami získaných výsledkov sa ochladzujúci efekt vegetácie (v porovnaní s odkrytým substrátom 

alebo umelými povrchmi, ako je napr. asfaltová cesta, SABO  ŠKODOVÁ 2016) zvyšuje smerom k vyšším 

sukcesným štádiám, čo je v súlade s teóriou nerovnovážnej termodynamiky a výsledkami iných štúdií, napr. 

AERTS et al. (2004), LIN et al. (2009, 2011), POKORNÝ et al. (2010). Podľa našich výsledkov sa však ochla-

dzujúci efekt netýka iba lesov, aj keď v ich prípade je najvyšší. Krajinu ochladzuje aj disipácia slnečnej ener-

gie krovinami, trvalými trávnymi porastami, mokraďami, vodnými tokmi a vodnými plochami. To je v súlade 

so zisteniami POKORNÉHO et al. (2010) a EISELTOVEJ et al. (2012), ktorí poukázali na význam evapo-

transpirácie pre udržateľný manažment krajiny. Rozsiahle zvyšovanie zástavby, odstraňovanie vege-

tácie a vysúšanie krajiny (vrátane mokradí) preto nevyhnutne vedie k zníženiu kapacity ekosystémov 

a krajín disipovať slnečnú energiu a tým k prehrievaniu krajiny v letnom období (TESAŘ et al. 2007).  

V prípade hodnotenia funkčnej zložky ekologickej integrity je potrebné hodnotiť  aj disipáciu slnečnej 

energie referenčným ekosystémom, aby sme mohli vyhodnotiť vzdialenosť hodnoteného ekosystému od re-

ferenčného prírodného vzoru (v prípade našej štúdie z úpätia Tematínskych vrchov ním bol porast duba ce-

rového). V našej štúdii sme použili metódu snímania porastu na južnom okraji lesa, ktorý je v priebehu dňa 

neustále oslnený.  Dnešné technické možnosti však umožňujú využiť aj vyhotovenie termálnych snímkov 

termokamerou, ktorá sníma územie z nízko letiaceho lietadla, čo využili napr. LUVALL  HOLBO (1989) 

a QUATTROCHI & LUVALL 1999).  KIM et al. (2016) využili termosnímky na výpočet teploty povrchu 

lesného ekosystému, v ktorom dominovala vždy zelená borovica Pinus ponderosa. V strednej Európe 

využívajú termovíziu na meranie povrchovej teploty ekosystémov napr. POKORNÝ et al. (2010). 

Termodynamické princípy aplikovateľné na hodnotenie ekologickej zložitosti a integrity nie sú ob-

medzené iba na disipáciu energie, ale pri komplexnejšom prístupe môžu zahŕňať napr. aj uchovávanie 

vysoko kvalitnej energie (tzv. exergie) v ekosystéme (napr. JØRGENSEN et al. 2007, SILOW  MOKRY 

2010). Platí, že čím väčší obsah energie je uchovávaný v ekosystéme, tým je odolnejší voči disturban-

ciám. Exergia sa prejavuje v objeme biomasy, sieťovej štruktúry a informácie (JØRGENSEN 2012). 

Druhová diverzita a hemeróbia vegetácie ako miera (štrukturálnej) zložitosti a integrity 

Prístupy k hodnoteniu štrukturálnej zložky ekologickej komplexity sú zatiaľ veľmi rôzne. Napr. 

PARRROT (2010) navrhuje ako dobrú mieru priestorovej zložitosti fraktálnu dimenziu, ktorej veľkosť 

je v pozitívnej korelácii s prirodzenosťou ekosystému. Avšak uplatnenie tejto metódy je problematické 

v prípadoch ak priestorová štruktúra ekosystému alebo krajiny nemá výrazný fraktálny charakter. 

MŰLLER (2005) navrhuje indikovať ekologickú integritu ekosystému malou množinou celostných 

indikátorov, ktoré vychádzajú z tzv. orientorov (prvky ekosystému, ktoré sú v priebehu autoorganizač-

ných procesov v ekosystéme optimalizované a indikujú jeho stavy, štruktúru a fungovanie), ktoré člení 

najmä na orientory termodynamické (napr. záchyt slnečnej energie, jej uchovávanie a degradácia), in-

formačné (napr. druhová diverzita, krajinná metrika), ďalej ekofyziologické (napr. počet symbiotic-

kých vzťahov a počet ník v ekosystéme), dynamické a indikátory ekosystémových služieb. Nami 

zvolený prístup hodnotenia ekologickej integrity je teda iba jeden z viacerých možných prístupov, po-

dobne ako autor koncepcie orientorov sa snažíme o spojenie kvalitatívne rôznych parciálnych indexov 

a o udržanie relatívne malého počtu parciálnych indikátorov, aby hodnotenie bolo uskutočniteľné. 

Pojem ekologickej integrity môže mať aj širšie interpretácie ako používame v tejto štúdii. Napr. 
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kvantifikácia využívaná pri hodnotení ekologickej integrity národných parkov Kanady a USA vychá-

dza z monitoringu zastúpenia charakteristických resp. cieľových druhov v ekosystémoch (WOODLEY 

2010). Na druhej strane takto chápaná integrita nepokrýva termodynamický rozmer ekosystémov, 

ktorý prispieva do výsledného obrazu EI. Podľa autorov štúdie o tvorbe terestrického indexu integrity 

(ANDREASEN et al. 2001) sa EI týka nielen biodiverzity, ale aj stability, udržateľnosti, prirodzenosti, 

blízkosti k divočine a krásy. Pri definovaní charakteristík praktického indexu EI ANDREASEN et al. 

(2001) rozlišujú hodnotenie kompozície, štruktúry a funkcie, kým náš prístup zahŕňa ako indikátor 

horizontálnej štruktúry aj druhové zloženie spoločenstva (jeho kompozíciu). 

Viaceré prístupy (napr. WOODLEY 2010, ) sa zhodujú v tom, že k ukazovateľom integrity ekosystému 

patrí druhová diverzita aj druhové zloženie ekosystému. Z tohto poznania vychádzame pri hodnotení štruktu-

rálnej zložky zložitosti a integrity ekosystému aj my. Čo sa týka samotnej metriky druhovej diverzity, napriek 

konsenzu o jej význame zatiaľ chýbajú štandardizované postupy, predovšetkým týkajúce sa monitoringu bi-

odiverzity za účelom ochrany prírody a manažmentu ekosystémov (CHIARUCCI et al. 2011). Aj preto sme 

úmyselne, za účelom porovnania, použili viaceré indexy, nielen klasický Shannon-Winerov index SW, ale aj 

Hillove čísla (JOST 2006), nazývané aj pravdivé indexy diverzity 1D a 2D (TUOMISTO 2011). Získané výsledky 

demonštrujú, že tieto „pravdivé indexy“ majú väčšiu diskriminačnú silu, preto sú vhodnejšie pre porovnáva-

nie spoločenstiev ako Shannonov alebo Simpsonov index. V našej štúdii sme porovnávali hodnoty indexov 
1D a 2D vypočítané pre jednotlivé ekosystémy (tabuľka 24). Tiež treba vnímať, že iba hodnotenie druhovej 

diverzity ako indikátora štrukturálnej zložitosti a integrity ekosystému nestačí, napr. WRZESIEŃ et al. (2016) 

preukázali, že dokonca aj flóra vo vnútorných urbánnych železničných oblastiach Lublinu v Poľsku a Ľvova 

na Ukrajine je druhovo veľmi pestrá, ale s vysokým zastúpením inváznych druhov. 

V prípade indexov indikujúcich ekologickú integritu na báze pôvodnosti resp. hemeróbie vegetácie je po-

trebné pristaviť sa aj pri terminológii, ktorá zatiaľ nie je ustálená, najmä v prípade pojmov „inváznosť“ (inva-

siveness) alebo „pôvodnosť“ resp. „prírodnosť“ (nativeness).  Napr. TRIGGER et al. (2008) používajú pojem 

“prirodzenosť” (naturalness) ako synonymum k “prírodnosti”, kým MACHADO (2004) považuje za 

“prírodný” (native) systém iba autentickú divočinu. Aj z nášho pohľadu ide o rôzne pojmy: prirodze-

nosť indikuje stupeň prirodzeného druhového zloženia spoločenstiev (čo môže zahŕňať aj natural-

izované nepôvodné druhy), kým pôvodnosť (prírodnosť) vyjadruje mieru pôvodnosti prírodnej 

vegetácie územia predtým ako v ňom nastali antropogénne zmeny. Aj z ilustrácie na obr. 24 je zrejmé, 

že pojmy “prirodzenosť” a “pôvodnosť” v predloženej štúdii nepovažujeme za synonymické. 

Koncepcia hemeróbie sa využíva na hodnotenie antropogénnych zmien rastlinných spoločenstiev 

(napr. JACKOWIAK 1998, KIEDRZYŃSKI et al. 2014). Čo sa týka indexov hemeróbie (a naopak indexov 

kvality vegetácie), ich kvantifikácia odráža rôznosť prístupov, aj to, že indexy zatiaľ nie sú štandard-

izované. Napr. CIECIERSKA A KOLADA (2014) vytvorili syntetický index reflektujúci druhové zloženie 

a vyrovnanosť spoločenstva makrofytov v litorálnej zone ako základ odhadu ekologického stavu jazier. 

Avšak kvalitu porastu makrofytov nereflektuje iba nimi použitá analýza zložitosti a kompozície lito-

rálnej vegetácie rôznymi spoločenstvami. Výskyt synantropných druhov už uvažujú SERAFIN A 

POGORLEZEC (2011), avšak ich výpočet redukuje hodnotenie synatropizácie vegetácie na synant-

ropizáciu flóry. Na Slovensku komplexnejšiu štúdiu, vrátane detailnejšej klasifikácie synantropných 

druhov prezentuje KANKA (2014), ale synantropizácia je tu opäť obmedzená iba na zastúpenie synant-

ropných druhov vo flóre území. Obrátený prístup k nášmu hodnoteniu prezentujú KIM et al. (2002), 

ktorí z klasifikácie stupňa hemeróbie jednotlivých biotopov a z výskytu jednotlivých druhov v týchto 
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biotopoch odvodzujú indikačnú hodnotu hemeróbie pre jednotlivé taxóny. Priradenie indikačných hod-

nôt hemeróbie každému taxónu flóry určitého územia potom vytvára základ pre komplexné hodnotenie 

hemeróbie biotopov. 

 Pri hodnotení hemeróbie a kvality vegetácie vychádzame z dostupných klasifikácií synantropných 

a cudzích druhov, pričom sme vytvorili pôvodné indexy cudzosti, synantropizácie, prirodzenosti 

a pôvodnosti vegetácie. Pri hodnotení synantropizácie vychádzame zo staršej štúdie (JURKO 1990) 

a vždy treba rozhodnúť, či druh označený ako fakultatívne synantropný nemá v danom spoločenstve 

prirodzený výskyt. V prípade inváznych druhov sme sa mohli oprieť o nový zoznam nepôvodných 

druhov podľa MEDVECKEJ et al. (2012). Rôznym kategóriám druhov sme priradili rôzne váhy re-

flektujúce ich význam v spoločenstve z pohľadu daného kritéria, čo však treba brať iba ako prvé prib-

líženie pri navrhovaní indexov diverzity, ktoré si vyžiada rozsiahlejšiu kalibráciu a precizáciu.  

Aj pri hodnotení štrukturálnej zložky ekologickej integrity vychádzame z jej definovania ako eko-

logickej vzdialenosti štruktúry (a kompozície) hodnoteného ekosystému od štruktúry (a kompozície) 

referenčného ekosystému divočiny, určeného napr. podľa mapy potenciálnej prirodzenej vegetácie). 

Určenie výslednej vzdialenosti od referenčného ekosystému si vyžaduje hodnotenie ekologických 

vzdialeností v každom z uvažovaných rozmerov ekologickej komplexity, funkčného aj štrukturálneho  

Definícia referenčného ekosystému však ostáva otvorenou otázkou. Napr. pri hodnotení integrity 

lúk a mokradí nám ich integrita vyšla výrazne nižšia oproti bukovému lesu určenému podľa mapy 

potenciálnej prírodnej vegetácie, pritom však ide o lúky druhovo bohaté a v mokradiach zas boli viac 

zastúpené ohrozené druhy. Vzhľadom k tomu a vzhľadom k vysokej disipácii slnečnej energie majú 

druhovo pestré lúky a mokrade v krajine veľký ekologický význam. Možno v budúcnosti bude preto 

správnejšie brať do úvahy mokradný referenčný ekosystém (a analogicky lúčny). Čo sa týka druhového 

zloženia referenčného ekosystému, vhodným základom pre zisťovanie prítomnosti charakteristických 

druhov môže byť napr. Katalóg biotopov Slovenska (STANOVÁ  VALACHOVIČ 2002). Keďže však 

zložitosť má aj funkčnú zložku, časom by to vyžadovalo postupne vytvoriť akýsi „katalóg disipácie 

slnečnej energie referenčnými biotopmi“, čo si však vyžaduje masívny počet meraní alebo využívanie 

zjednodušených teplotných indikátorov (napr. v prípade zosnímania územia termokamerou). V kaž-

dom prípade by použité metódy mali byť pomerne jednoducho realizovateľné v reálnej krajine. 

Záver 

Prezentovaná monografia sa pokúša prispieť k rozšíreniu už dnes pestrého portfólia rozmanitých 

prístupov k hodnoteniu ekologickej komplexity (EK) a ekologickej integrity (EI) na úrovni ekosysté-

mov, tak po stránke metodickej ako aj praktickej realizácie. Východiskom nášho prístupu je kvantifi-

kácia vybraných parciálnych indikátorov z oblastí funkčných a štrukturálnych zložiek EK a EI, pričom 

vo výslednej syntéze spájame také rozdielne skupiny ako je napr. disipácia a záchyt slnečnej energie 

ekosystémom, druhová diverzita a hemeróbia resp. kvalita vegetácie, pri ktorej uvažujeme zastúpenie 

kvalitatívne rôznych skupín druhov, v menšej miere aj samotné floristické zloženie.  

Najmä oblasť tvorby syntetických indexov integrity je otvorená pre ďalší vývoj, s tým, že do port-

fólia parciálnych indexov by mohli pribudnúť aj niektoré ďalšie indexy, napr. tie, ktoré sa používajú 

pri hodnotení ekologickej integrity národných parkov a iných chránených území v USA a v Kanade. 

Otvorená je aj otázka optimalizácie váhovania jednotlivých kategórií rastlín použitého pri výpočtoch. 
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Napriek tomu prezentované výsledky demonštrujú realizovateľnosť a potenciálnu užitočnosť na-

vrhnutého hodnotenia EK a EI ekosystémov. V praktickej rovine potvrdzujú aj veľký ekologický vý-

znam vegetácie vyšších sukcesných štádií, ale podobne aj vody a mokradných spoločenstiev v krajine, 

predovšetkým z pohľadu regulácie klímy. Ostáva zdôrazniť, že uvedené postupy síce platia pre úroveň 

ekosystémov, ale do určitej miery sú zovšeobecniteľné aj pre krajinu. Na úrovni krajiny sme však pri 

hodnotení funkčného rozmeru ekologickej komplexity a integrity nútení využívať menej presné, ale 

zato ľahšie dostupné teplotné indikátory, vrátane teploty povrchu hodnotených ekosystémov. 
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